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内 容 简 介 


本 书 是 在 中 国 科学 技术 大 学 和 北京 大 学 研究 生 课 程 的 讲义 基础 上 撰写 的 .全 书 覆 盖 了 低温 物 
理 研究 的 主要 领域 , 共 分 3 篇 ,12 章 .第 1 篇 (1 一 4) 章 讲述 液体 He 和 液体 ?He 超 流 相 物 理 及 量子 
固体 (主要 是 固体 *He 和 固 钵 3He) 中 的 量子 现象 ;第 二 篇 (5~8 章 ) 为 介 观 物理 ,包括 无 序 体系 中 的 
电子 ,扩散 区 物理 ,弹道 输 运 以 及 单 电 子 现象 ;第 3 篇 (9 一 12 章 ) 介 绍 低温 下 固体 物理 的 几 个 重要 研 
究 领 域 ,包括 自 旋 玻 璃 , 重 费 米子 体系 和 核磁 有 序 以 及 低温 比 热 . 

本 书 可 作为 低温 物理 的 研究 生 和 高 等 学 校 物 理 系 高 年 级 学 生 的 教学 参考 书 ,也 可 供 从 事 低 温 
物理 .凝聚 态 物 理 的 科研 人 员 参 考 . 
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2008 年 是 中 国 科 学 技术 大 学 建 校 五 十 周年 .为 了 反映 五 十 年 来 办 学 理 
念 和 特色 ,集中 展示 教材 建设 的 成 果 , 学 校 决 定 组 织 编写 出 版 代表 中 国 科学 
技术 大 学 教学 水 平 的 精品 教材 系列 .在 各 方 的 共同 努力 下 , 共 组 织 选 题 281 
种 ,经 过 多 轮 、 严 格 的 评审 ,最 后 确定 50 种 入 选 精品 教材 系列 . 

1958 年 学 校 成 立 之 时 ,教员 大 部 分 都 来 自 中 国 科 学 院 的 各 个 研究 所 ， 
作为 各 个 研究 所 的 科研 人 员 , 他 们 到 学 校 后 保持 了 教学 的 同时 又 作 研 究 的 
传统 .同时 ,根据 “全 院 办 校 ,所 系 结合 ”的 原则 ,科学 院 各 个 研究 所 在 科研 第 
一 线 工 作 的 杰出 科学 家 也 参与 学 校 的 教学 ,为 本 科 生 授课 ,将 最 新 的 科研 成 
果 融 入 到 教学 中 .五 十 年 来 , 外 界 环境 和 内 在 条 件 都 发 生 了 很 大 变化 ,但 学 
校 以 教学 为 主教 学 与 科研 相 结 合 的 方针 没有 变 . 正 因为 坚持 了 科学 与 技术 
相 结 合 、 理 论 与 实践 相 结 合 、 教 学 与 科研 相 结 合 的 方针 ,并 形成 了 优良 的 传 
统 , 才 培养 出 了 一 批 又 一 批 高 质量 的 人 才 . 

学 校 非常 重视 基础 课 和 专业 基础 课 教 学 的 传统 ,也 是 她 特别 成 功 的 原 
因 之 一 . 当今 社会 ,科技 发 展 突飞猛进 、 科 技 成 果 日 新 月 异 , 没 有 扎实 的 基础 
知识 ,很 难 在 科学 技术 研究 中 作出 重大 贡献 . 建 校 之 初 ,华罗庚 、 匡 有 训 、 严 
济 慈 等 老 一 非 科 学 家 、 教 育 家 就 身体 力行 ,亲自 为 本 科 生 讲授 基础 课 . 他们 
以 渊博 的 学 识 、 精 湛 的 讲课 艺术 、 高 尚 的 师 德 , 带 出 一 批 又 一 批 杰出 的 年 轻 
教员 ,培养 了 一 届 又 一 届 优 秀 学 生 . 这 次 入 选 校庆 精品 教材 的 绝 大 部 分 是 本 
科 生 基础 课 或 专业 基础 课 的 教材 ,其 作者 大 多 直接 或 间接 受到 过 这 些 老 一 
于 科学家、 教育 家 的 教诲 和 影响 ,因此 在 教材 中 也 贯穿 着 这 些 先 辈 的 教育 教 
学 理念 与 科学 探索 精神 ， 

改革 开放 之 初 ,学 校 最 先 选 派 青 年 骨干 教师 赴 西 方 国家 交流 、 学 习 , 他 
们 在 带 回 先进 科学 技术 的 同时 ,也 把 西方 先进 的 教育 理念 教学 方法 、 教 学 
内 容 等 带 回 到 中 国 科 学 技术 大 学 ,并 以 极 大 的 热情 进行 教学 实践 ,使 “科学 
与 技术 相 结 合 、 理 论 与 实践 相 结 合 、 教 学 与 科研 相 结 合 ” 的 方针 得 到 进一步 
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深化 ,取得 了 非常 好 的 效果 ,培养 的 学 生得 到 全 社会 的 认可 .这 些 教学 改革 
影响 深远 ,直到 今天 仍然 受到 学 生 的 欢迎 ,并 辐射 到 其 他 高 校 .在 入 选 的 精 
品 教材 中 ,这 种 理念 与 尝试 也 都 有 充分 的 体现 . 

中 国 科学 技术 大 学 自 建 校 以 来 就 形成 的 又 一 传统 是 根据 学 生 的 特点 ， 
用 创新 的 精神 编写 教材 .五 十 年 来 ,进入 我 校 学 习 的 都 是 基础 扎实 ,学业 优 
秀 、 求 知 欲 强 、 勇 于 探索 和 和 霹 求 的 学 生 , 针 对 他 们 的 具体 情况 编写 教材 ,才能 
更 加 有 利于 培养 他 们 的 创新 精神 .教师 们 坚持 教学 与 科研 的 结合 ,根据 自己 
的 科研 体会 ,借鉴 目前 国外 相关 专业 有 关 课 程 的 经 验 , 注 意 理论 与 实际 应 用 
的 结合 ,基础 知识 与 最 新 发 展 的 结合 ,课堂 教学 与 课外 实践 的 结合 ,精心 组 
织 材料 、 认 真 编写 教材 ,使 学 生 在 掌握 扎实 的 理论 基础 的 同时 ,了 解 最 新 的 
研究 方法 ,掌握 实际 应 用 的 技术 . 

这 次 入 选 的 50 种 精品 教材 ,既是 教学 一 线 教师 长 期 教学 积累 的 成 果 ， 
也 是 学 校 五 十 年 教学 传统 的 体现 ,反映 了 中 国 科学 技术 大 学 的 教学 理念 、 教 
学 特色 和 教学 改革 成 果 . 该 系列 精品 教材 的 出 版 ,既是 向 学 校 五 十 周年 校庆 
的 献礼 ,也 是 对 那些 在 学 校 发 展 历史 中 留 下 宝贵 财富 的 老 一 代 科学 家 、 教 育 
家 的 最 好 纪念 ， 
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本 书 第 二 版 在 1999 年 出 版 的 第 一 版 基础 上 作 了 些 修改 和 增删 . 每 篇 的 改动 在 
各 篇 内 容 介 绍 的 后 面 给 出 . 

低温 物理 学 作为 物理 学 中 的 重要 分 支 始 于 20 世纪 初 . 荷兰 物理 学 家 
Kamerlingh Onnes 于 1908 年 液化 了 氮气 ,并 在 1911 年 发 现 了 超 导 现 象 .此 后 超 
导电 性 一 直 是 低温 物理 研究 的 活跃 领域 . 另 一 方面 ,液体 :He 的 超 流 相 变 也 于 1927 
年 被 发 现 .从 此 超 导 电 性 和 超 流动 性 的 研究 互相 促进 、 相 得 益 彰 ,成 为 低温 物理 研 
究 的 两 大 领域 .鉴于 超 导 电 性 的 中 文 著作 已 有 几 个 版 本 出 版 ,本 书 将 不 涉及 超 导 电 
性 内 容 . 

本 书 的 第 1 篇 介绍 量子 液体 一 一 液体 ‘He 与 液体 ?He 的 超 流动 性 .4He 和 ?He 
的 混合 液 及 量子 固体 固体 :He 和 ?He 的 基本 性 质 和 理论 撒 述 . 液 氮 和 固 氨 的 原 
” 子 间 相互 作用 相对 较 弱 ,它们 很 纯净 ,一 直 是 凝聚 态 物 理 研究 的 模型 多 体系 统 , 有 
助 于 对 强 相互 作用 体系 复杂 行为 的 了 解 , 对 元 激发 描述 、 相 变 理论 的 建立 和 量子 统 
计 理 论 的 验证 起 着 重要 的 作用 . 

第 二 版 的 修改 中 删 去 了 2.8.1580 2.8.2 节 , 加 了 2.9 节 一 一 超 流 3He 的 
Josephson 效 应 ,这 是 第 一 版 中 没有 涉及 的 ,是 近 几 年 做 出 的 实验 结果 .在 第 四 章 中 
删 去 了 4.5.3 中 部 分 内 容 , 增 加 了 4.5.5 小 节 一 一 扭 把 的 实验 ,这 也 是 近来 固 氨 研 
究 的 热门 课题 .4.6 节 重 新 改写 了 ,增加 了 新 的 研究 成 果 ， 

20 世纪 80 年 代 初 随 着 科学 技术 的 发 展 和 微 加 工 技 术 的 进步 ,加 上 不 难 获得 
的 极 低温 条 件 , 又 出 现 了 一 个 新 的 学 科 领 域 一 一 介 观 物理 , 它 所 研究 的 体系 尺度 介 
于 微观 尺度 和 宏观 尺度 之 间 . 由 于 它 在 基础 研究 上 的 重要 性 ,以 及 涉及 电子 器 件 尺 
才 进 一 步 减 小 的 下 限 ,新 型 电子 器 件 出 现 的 可 能 性 ,从 而 具有 重要 的 应 用 背景 , 受 
到 人 们 广泛 关注 .本 书 在 第 2 篇 中 介绍 了 介 观 物理 研究 的 内 容 . 从 人 们 对 无 序 电子 
体系 的 认识 出 发 ,讲述 了 介 观 物理 出 现 的 物理 背景 ,并 介绍 了 弱 局 域 电 性 , 普 适 电 
导 涨 落 ,正常 金属 环 中 的 持续 电流 ,弹道 输 运 区 ,量子 点 接触 的 电导 量子 化 等 新 的 
物理 现象 .并 讨论 了 基于 库仑 阻塞 的 单 电子 隧 穿 现象 . 

本 书 1999 年 版 中 讲述 的 是 介 观 物理 人 门 所 需 的 基本 知识 和 概念 ,第 二 版 在 行 
文 和 解说 方面 作 了 一 些 修改 ,使 之 更 准确 易 民 一些 . 内 容 方面 未 做 增添 ,相反 地 删 
去 了 相对 而 言 并 不 那么 重要 、 且 用 较 少 的 文字 难于 讲 得 清楚 明白 的 8.3.2 小 节 . 对 
很 多 新 的 发 展 ,读者 可 参阅 近期 的 评述 文章 . 
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第 3 篇 为 低温 下 国体 的 性 质 .我 们 仅 选择 低温 物理 研究 的 几 个 重要 领域 子 以 
介绍 . 自 旋 玻璃 是 一 种 取向 无 序 的 自 旋 系 统 . 随 着 温度 的 降低 , 磁 矩 之 间 的 铁 磁 和 
反 铁 磁 相 互 作 用 的 竞争 结果 ,最 后 冻结 为 自 旋 玻璃 态 , 它 不 同 于 铁 磁 或 反 铁 磁 有 序 
态 , 但 却 具 有 类 似 长 程 有 序 的 合作 行为 ,因而 表现 出 许多 特殊 性 质 和 规律 .对 它 的 
研究 将 对 其 他 类 自 旋 玻璃 体系 和 更 多 的 复杂 体系 的 理解 有 很 大 帮助 . 重 电子 金属 
是 当前 凝聚 态 物理 和 低温 物理 最 重要 的 研究 领域 之 一 , 它 是 强 关 联 电子 系统 .由 于 
Kondo 相互 作用 和 RKKY 相互 作用 竞争 的 结果 , 重 电子 金属 可 能 存在 多 种 基态 ， 
du Sz ERE ERE ER SP IURE OK VS . 非 费 米 液体 .绝缘 体 , 因 而 为 研究 量子 相 变 、 
非 费 米 液 体 行 为 .非常 规 超 导 机 制 . 超 导 与 磁 有 序 共 存 等 重要 基础 凝聚 态 物理 课题 
提供 极 好 的 研究 对 象 . 在 本 书 初版 发 行 后 ,国际 上 这 一 领域 的 研究 有 很 大 进展 ,在 
大 量 实验 事实 的 基础 上 提出 了 不 少 新 的 机 制 、. 模 型 和 物理 解释 .作者 根据 最 新 发 表 
的 学 术 论 文 及 综述 文章 ,在 第 二 版 的 修订 中 重新 写 了 这 一 章 . 书 中 一 些 观点 和 说 法 
不 一 定 是 最 终 的 结论 ,只 反映 目前 研究 的 深度 , 仅 供 读者 参考 .低温 下 固体 的 比 热 
是 理解 相 变 和 低能 激发 态 等 性 质 的 有 力 工具 .本 章 对 不 同 的 元 激发 对 比 热 的 贡献 
作 了 较 仔 细 的 介绍 .近年 才 在 实验 上 实现 金属 中 核 自 旋 系统 的 自发 有 序 .由 于 核 自 
旋 系 统 在 极 低温 下 与 电子 和 晶 格 系统 隔离 ,因而 理论 上 计算 较为 简单 ,从 而 可 检验 
理论 ,并 对 磁 相 互 作用 有 更 深入 的 了 解 . 

本 书 的 分 工 为 : 曹 烈 兆 撰写 第 1.2.3、4 和 12 EE; ATHERE 5.6.7.8 章 ; 陈 
JEFB SESS 9.10.11 章 . 虽 然 作者 对 所 写 部 分 的 内 容 做 过 一 些 研究 工作 ,但 毕竟 涉 
及 面 很 窄 ,所 以 大 部 分 内 容 人 参考 国外 已 有 著作 和 原始 文献 .本 书 主要 是 为 凝聚 态 物 
理 的 大 学 本 科 生 和 研究 生 写 的 ,所 以 内 容 着 重 于 基本 原理 的 介绍 和 现象 的 理解 ,一 
些 实验 的 细节 和 更 深入 的 内 容 未 多 涉及 ,有 兴趣 的 读者 可 参考 每 篇 后 列 出 的 文献 . 

本 书 采 用 国际 单位 制 (SD .但 目前 国际 上 还 通用 我 们 熟悉 的 其 他 单位 . 当 在 图 
表 中 出 现 非 国际 单位 时 ,我 们 仅 乘 上 一 个 系数 , 带 来 的 不 便 之 处 望 读者 包涵 . 对 书 
中 可 能 出 现 的 错误 和 不 妥 之 处 欢迎 读者 指正 . 
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第 1 篇 量子 液体 和 量子 固体 


SOQOODOOOOOOOOO 第 1 章 液体 'He 的 超 流动 性 


第 1 章 液体 和 He 的 超 流动 性 


1.1 “He HRM a 相 变 


氮 在 自然 界 存 在 三 种 同位 素 ,*He,“He 和 5He. 由 于 He 的 半衰期 仅 为 0.82 秒 ， 
所 以 我 们 主要 的 研究 对 象 是 ?He 和 “He. 氨 在 低温 物理 中 很 重要 , 它 起 初 是 作为 达 
到 极 低温 的 工作 介质 .后 来 发 现 液 态 氮 具有 许多 反常 的 性 质 , 它 远 远 超过 了 氧 作为 
达到 极 低 温 工作 介质 的 重要 性 . 

“He 是 在 1868 年 一 次 日 全 食 中 发 现 的 . 氨 在 大 气 中 的 含量 很 低 , 其 体积 浓度 仅 
为 5x10 .4He 气体 通常 是 从 天 然 气 中 获得 的 . 1908 年 荷兰 物理 学 家 Kamerlingh 
Onnes 首次 液化 了 4ie ,得 到 液态 Tie.4He 的 临界 点 T. =5.20 K,p.=0.28 MPa, 
在 一 个 标准 大 气压 (0.101 325 MPa) 下 的 沸点 为 4.215 K. He 的 相 图 表示 在 图 1.1 
中 中 .在 常 压 下 ,液体 ‘He 当 温 度 降 至 绝对 零度 也 不 会 变 成 固体 ,所 以 人 们 称 液 
体 4He 为 永久 液体 .液体 ‘He 的 这 种 特性 只 能 从 量子 力学 的 观点 解释 . 

在 一 般 的 物质 中 ,凝固 点 是 由 范 德 瓦 尔 斯 力 和 热 运 动 之 间 的 平衡 来 决定 的 . 吸 
引力 企图 把 分 子 堆积 到 一 个 规则 的 结晶 晶 格 ,而 热 运 动 却 企图 破坏 一 个 有 序 的 排 
列 . 由 于 氨 是 单 原子 分 子 , 它 的 分 子 要 比 其 他 任何 元 素 组 成 的 分 子 都 小 , 范 德 瓦 尔 
斯 力也 比 其 他 物质 都 弱 . 对 于 力 的 平衡 就 必须 把 通常 忽略 掉 的 零点 能 考虑 进去 . 零 
点 能 量 可 以 从 量子 力学 的 测 不 准 关系 估计 .Ap，。Ax 人 <h,Ax 可 以 看 成 相 邻 两 个 原 
子 之 间 的 距离 a , 若 令 as Va, M 


Eo 


-KGpY, k 

2m | 2mV?^' 
Eo 和 Vi 的 关系 由 图 1.2 FH T oon. REPER TE Ae v, BL AR3UT 73 Bra bee B9 3x 
体 势 能 曲线 , 亚 代 表 两 者 之 和 . 曲线 及 是 固体 势能 曲线 与 零点 能 之 和 , MA IE 2 TTL T 
看 到 ,由 于 零点 能 的 作用 使 位 谷 向 右 移动 ,增加 了 原子 之 间 的 间距 , 它 的 摩尔 体积 增 
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40r 


同 He 
30r 熔化 曲线 
p 
B 
2 20 
x Vi 
^ 10 


1.1 “He 相 图 图 1.2 和 氮 原 子 之 间 相 互 作用 能 量 


加 了 .实验 上 测 出 的 液体 ‘He 的 平衡 体积 比 以 上 方法 计算 的 体积 还 要 大 3f. HE 
较 曲 线 肝 入 ,eC0,7) 过 e (0,s), 稳 定 的 是 液态 .所 以 液体 :He 直至 绝对 零度 仍 保 
RASA. 

为 了 使 液体 :He 固化 ,只 有 采用 加 压 的 方法 让 原子 间距 离 缩小 .图 1.1 中 给 出 
了 熔化 曲线 .在 T -0 K 时, paz2.5 MPa. 

当 液 体 'He 的 温度 降 到 2.17 K 时 ,液体 的 密度 出 现 一 个 极 大 值 ,这 表示 在 图 
1.3 中 . 介 电 常数 在 此 温度 也 出 现 明显 的 极 大 值 , 见 图 1.4. 这 表明 在 此 温度 发 生 了 
某 种 相 变 . 为 了 确定 相 变 的 性 质 ,Keesom 在 1932 年 测量 了 相 变 潜 热 ,结果 发 现 小 
于 8.36x10 J - kg! ,这 已 在 当时 测量 误差 范围 之 内 ,排除 了 一 级 相 变 的 
可 能 性 . 


1.057 
1.055 
0.140 
一 1.053 
a a 
on 0.130 1.051 
x 
1.049 
0.120 
1.5 25 35 4.5 1.047 0 1 2 3 4 
T(K) T(K) 
图 1.3 在 饱和 蒸汽 压 下 液体 ‘He 的 密度 1.4 液 氨 的 介 电 常 数 
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比 热 测量 值 在 图 1.5 中 给 出 ,在 T=2.17 K 附近 出 现 比 热 跳跃. 这 就 可 以 肯 
AE TE WU He 中 发 生 的 是 一 类 二 级 相 变 . 由 于 比 热 曲 线 的 形状 像 *4”, 所 以 也 称 A 
HE. 另 一 个 表征 二 级 相 变 的 量 是 膨胀 系数 , 它 在 相 变 点 也 应 存在 跳跃 . 膨胀 系数 
的 值 可 从 图 1.3 中 的 密度 测量 值得 到 ,表示 在 图 1.6 中 .在 相 变 点 以 上 ,膨胀 系数 
是 正 的 ,在 相 变 点 以 下 ,膨胀 系数 为 负 . 但 当 T—1.2 ,膨胀 系数 又 变 为 正 值 ,不 过 
绝对 值 很 小 .液体 ‘He 的 比 热 和 膨胀 系数 在 相 变 点 附近 的 精确 测量 对 二 级 相 变 理 
论 的 发 展 起 了 重要 的 作用 ,我 们 在 下 面 再 作 进 一 步 的 讨论 . 

通常 把 相 变 点 的 温度 称 为 T, T >T , 称 液体 He 1: T<T, , 称 液体 
He I .为 了 明确 He 工 和 He 了 [之 间 的 转变 是 否 是 某 种 结构 相 变 ,人 们 曾 做 了 XX 射 
线 入 射 实验 、 中 子 衍 射 实验 , 均 未 发 现 结构 上 的 变化 . 

在 饱和 蒸汽 压 下 , T, 的 精确 值 为 2.1720 K. 


1 
1 
1 
10 ^^ | 
| M | 
^ g 1 n i 
x 1 2 1 
» I 
w 6 a 0 
"um 
M 
2 
一 4 
0 
0 l 2 3 4 1.0 2.0 3.0 
T(K) T(K) 
图 1.5 frt REGIA FERT E He 的 比 热 E] 1.6 在 饱和 蒸汽 讨 下 液体 4He 


的 膨胀 系数 

在 液体 :He 中 发 生 的 二 级 相 变 并 不 是 孤立 的 相 变现 象 . 它 和 气 液 临界 点 的 相 
变 、 合 金 中 的 有 序 - 无 序 相 变 、 铁 磁 相 变 、 反 铁 磁 相 变 及 其 他 二 级 相 变 具 有 共同 的 特 
征 .在 实验 上 总 结 出 了 一 套 规 律 :临界 指数 和 标 度 律 . 当 温度 或 其 他 外 参量 坎 近 临 
界 点 (如 4He 中 的 T; ) 时 ,有 序 度 参 量 、 比 热 等 以 何 种 速度 变化 ,就 以 不 同 的 临界 指 
数 来 表示 .临界 指数 之 间 的 关系 称 标 度 律 ,历史 上 对 不 同 的 相 变 提出 了 不 同 的 理 
论 , 在 实验 精度 不 高 的 情况 下 还 符合 . 随 着 实验 精度 的 提高 ,实验 与 理论 产生 了 矛 
盾 , 在 平均 场 理论 基础 上 建立 的 相 变 理论 不 能 解释 . 直至 1971 年 K.G. Wilson 用 
重 正 化 群 理论 解决 了 二 级 相 变 的 问题 ,由 此 他 在 1982 年 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 .有 
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关 二 级 相 变 的 理论 和 发 展 可 和 参考 文献 [3]. 

“He 的 相 变 是 检验 理论 预言 的 最 佳 对 象 . 液 氨 样 晶 纯 、 无 机 械 应 力 , 在 重力 
场 中 , 当 密 度 接近 ) 点 时 无 显著 的 空间 变化 . 理论 预言 在 饱和 蒜 汽 压 下 比 热 和 温度 
的 关系 由 下 式 给 出 

C,,- B* CA/o0t * (- Drr2)， 
其 中 ,t= IO/TO-1l B. A.a MD 为 常数 . 
T, 附近 的 比 热 测量 值 表示 在 图 1.7 中 中 .为 了 和 理论 比较 ,温度 坐标 用 对 数 


0 1 -4-2 0 2 4 6 -20-100 10 2030 


-1 
(T-T,)(K) (T-T,)(10^K)  (T-T,)CIO^ K) 


图 1.7 T, 附近 的 比 热 


lgt ,这 在 图 1.8 中 给 出 ,其 中 图 1.8(a) 是 1971 年 测量 的 结果 ;图 1.8(b) 是 1983 年 
的 测量 结果 中 ,更 接近 于 T, (OL 710750 ,并 对 重力 效应 作 了 修正 . 所谓 重力 效应 是 
指 被 测量 的 液 氨 在 容器 中 有 一 个 高 度 , T, 是 压强 的 冰 数 ,由 于 容器 中 液 氮 的 上 部 
和 下 部 的 压强 有 小 的 差异 ,样品 底部 的 T; 值 小 于 样品 顶部 的 T .在 一 个 小 的 温度 
范围 内 ,He I 处 在 底部 ,He 卫 浮 在 顶部 .所 以 液 氨 样品 的 高 度 对 比 热 测量 有 影响 ， 
在 精确 的 测量 中 要 对 此 进行 修正 , 这 就 是 重力 效应 修正 . 图 1.8(b) 的 曲线 在 
107*xc tc10 -范围 内 给 出 下 面 的 值 

428.3— 439.81^?9* (1 - 0.0221"), (TT), 

427.7 —415.6:099*(1—0.020:?75, (T<T,). 
比 热 的 单位 为 :J， mol! e KC! AA EXR REGIE (ESESEIe BL IB AX de — BU E 
H A/a = —-439.881—415.6,a = -0.014. 这 里 要 提 及 的 是 Landau 的 二 级 相 变 理 
论 给 出 的 x =0. 上 面 给 出 的 数值 公式 并 没有 像 图 1.8 中 的 lg 项 ,但 如 果 把 1 “用 
expl- alni) XKR, H.| aln | « 1, FHZRCROREJT M t^ * 221 — alnt. 从 上 面 可 看 出 ， 
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KU 


€,CJ * mol` 


06 -5 -4 -3 -2 -1 0 -8 -7 -6 -5 -4 -3 
IgiT/T,-11 lgIT/T,-11 
(a) (b) 


图 1.8 液体 :He EmA AET T. 附近 的 比 热 
两 图 中 上 支 代 表 了 < T ;下 支 代 表 T>T 


液 氨 的 4 相 变 的 实验 测量 给 理论 以 强 有 力 的 支持 . 液 氮 比 热 在 T 附近 的 对 数 行 
为 也 被 其 他 物理 量 所 证 明 . 如 7; 附近 的 等 压 热膨胀 系数 的 测量 同样 可 以 用 比 热 
类 似 的 公式 拟 合 ,这 在 图 1.9 中 给 出 . 


IgIT/T,-11 
图 1.9 定 压 热膨胀 系数 8, 在 七 个 压强 下 


Sigl T -1 | 的 关系 
实心 符号 代表 He 了 的 值 ;空心 符号 代表 He I 的 值 
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1.2 液体 Hel 和 液体 Hel 


i 线 以 上 的 液体 为 液体 He I ARS EE LEO MERUGAE 
差别 . Mesue M He I 83 
实验 测量 值 符合 得 比较 好 . 

液体 HeI 的 粘 汪 系数 7 dp BUR EUR E e ORG LI ppp 
35x10'* mPa* eger Fatto c LE DER RU 1.10 m. ER A 
点 附近 变化 较 大 外 , 低 密度 时 ， V 随 温度 下 降 而 减 小 ;高 密度 时 ， 1 随 温度 下 降 而 增 
加 .这 和 液体 所 的 实验 结果 类 但， 用 凝聚 气体 模型 计算 液 氮 的 1 值 与 实验 值 符合 
很 好 ， 

液体 Hel 的 热 导 率 比 较 小 , 约 10- Wecm * K 它 的 实验 测量 值 与 气体 
se 的 热 导 率 一 起 在 图 1.11 中 给 出 . 除 绝对 值 比 气体 He 大 些 外 ,完全 和 气体 类 似 ， 


rm 
ec 
© 
© 


3 


0.180 


? x 
过 站 
& 5 0.171 - 

E 0.161 

Ls! 

= 


Koo W:cm 


50 0.145 


2 3 
T(K) T(K) 


g 1. 10 常 密度 下 液体 He IT 的 粘 滞 系数 gigi 液体 He 1 和 气体 "He 的 热 导 率 


气体 动力 学 理论 给 出 热 导 率 KARARAN 和 定 容 比 热 cv 的 关系 为 天 /7cv 二 
2 5. 此 关系 对 液体 He I 也 近似 成 立 . 如 : 工 =2.8 Kf 4.0K Bl. 比值 分 别 为 2.6 
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和 3.2. 


液体 He 工 对 声波 的 吸收 系数 也 能 用 经 典 气体 中 的 声 吸收 的 公式 ， 即 Stokes- 


Kirchhoff 公式 描述 
D 1+7- DE]. 


RP, f 是 声 频 率 ,c 是 声速 ,P 是 气体 密度 ,y= c, / cv c, 为 定 压 比 热 . 
- f 2 
Cr Q pc? E 


24 -pK 
ar = 31t De 


则 


用 He I 的 数据 代入, 在 T=3 KK 和 4 下, 计算 值 为 92 和 104, 而 实验 值 分 别 为 102 


和 97 ,符合 得 相当 好 . 


所 以 ,液体 He 工 除了 零点 能 比较 重要 ,必须 加 到 液体 的 分 子 动能 上 去 以 外 , 均 


类 似 于 经 典 粒 子 的 凝聚 气体 . 


A 线 以 下 的 范围 称 液体 He [, 它 具有 很 多 反常 性 质 ,是 本 章 主 要 讨论 的 内 容 . 本 
节 将 叙述 液体 He [的 几 个 基本 实验 性 质 ,为 二 流体 模型 的 建立 和 深入 讨论 作 基 础 ， 


1.2.1 粘 灌 系 数 和 超 流动 性 


历史 上 测量 液体 的 粘 滞 系 数 7 有 三 种 等 价 的 方法 : GO. 泊 肃 叶 方 法 ;Cb) 扭转 


圆 盘 法 ;(c) 同心 圆 简 法 .其 原理 表示 在 图 1.12. 


图 1.12 测量 液 氨 粘 滞 系 数 的 三 种 方法 
(a) 泊 肃 叶 法 ;(b) 扭转 圆 盘 法 ;《c) 同心 圆 简 法 
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泊 肃 叶 (Poiseuille) 方 法 是 测量 流体 在 罕 通 道中 的 体积 流速 V. 通 道 两 端的 压 
ZA Ap ,通道 的 半径 为 a( 通 常用 圆 截面 的 毛细 管 ) ,液体 流动 处 于 层 流 情况 , 则 7 
可 从 下 式 得 到 


4 
VE SP (cm? » s™!), 


式 中 ,1 为 毛细 管 长 度 . 测 出 的 了 (€ He 189 y 88 1077 80. ScEs E AeA E 
的 He 了 [ 粘 沾 系 数 等 于 零 , 由 此 称 液体 He II 为 超 流 液体 ,或 称 它 具 有 超 流动 性 . 从 
实验 中 还 发 现 ,体积 流速 与 压 差 Ap 无 关 ; 而 毛细 管 的 直径 越 小 , 流速 反而 越 大 . 测 
量 值 由 图 1.130028. 

扭转 圆 盘 法 是 测定 用 线 悬 挂 的 圆 盘 绕 轴线 扭转 振荡 的 这 减 . 盘 在 He 了 中 的 阻 
尼 正 比 于 ?7, 阻 尼 与 粘 清 系 数 有 相同 的 温度 依赖 关系 ,结果 表示 在 图 1. 13(b) rf. 

同心 圆 简 法 用 两 个 同心 的 中 空 圆 简 , 内 简 挂 在 扭转 丝 上 , 让 外 简 以 常 角速度 旋 
转 , 内 简 将 经 受 一 个 扭转 力矩 , 它 的 大 小 与 7 和 w 成 正比 ,测量 值 由 图 1. 13(c) 
给 出 . 


T, T, T, 
40 r 40 k 40 y 
m V 一 | 
7 1 
e [ 
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E 20 20 | 20 | 
D | | 
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(a) (b) (c) 


图 1.13 液体 :He B Xu x 
(a) 泊 肃 叶 方 法 ;(b) 扭转 圆 盘 法 ;(c) 同心 圆 简 法 


对 常规 液体 而 言 ,包括 He I ,以 上 三 种 方法 测 出 的 7 值 应 相同 .但 对 HeI 却 
得 到 三 种 不 同 的 结果 ,下面 我 们 将 用 二 流体 模型 来 解释 . 

与 液体 He II 的 超 流动 性 相关 的 现象 称 为 “ 氨 膜 疏 行 ”. 演示 装置 表示 在 图 1.14 
中 . 当 一 个 试管 或 烧杯 放 人 液体 He 本 池 中 ,试管 中 的 液 面 低 于 液 池 液 面 时 , 液 池 中 
的 液 氮 将 沿 外 壁 通过 表面 膜 流 人 试管 ,直至 两 液 面相 平 ,如 图 1.14(a). 而 当 试 管 
中 的 液 面 高 于 液 池 ,液体 就 从 试管 流向 液 池 . 甚至 当 试管 离开 液 面 , 液 氨 会 沿 着 外 
RENE A XR. ,直至 流 尽 ,如 图 1.14(b). 氮 膜 私 行 的 原理 将 在 后 面 介 绍 . 
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1.2.2 热 导 
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液体 He 卫 中 的 热 导 非常 高 ,这 个 现象 很 早 就 被 发 现 了 . 当 温 度 降 到 A 点 以 下 


时 ,原来 沸腾 着 的 液 氨 突然 变 得 很 平 
静 .这 是 由 于 He 了 的 高 热 导 使 底部 吸 
收 的 热量 迅速 传 至 表面 ,以 表面 蒸发 代 
蔡 沸 腾 之 故 . 液体 HeI 的 热 导 要 比 银 
或 铜 高 几 千 倍 .实验 上 测量 He 荆 的 热 导 
出 现 了 复杂 的 情况 , 它 与 样品 的 形状 和 
温差 大 小 有 关 . 所 以 热 导 率 的 概念 在 液 
体 HeI 中 意义 就 不 大 了 .图 1.15 给 出 
在 很 长 的 毛细 管 中 测 量 热 导 的 结果 .在 
1.8 K 出 现 一 个 极 大 值 (一 些 大 型 磁体 
的 冷却 使 用 1.8 K 制冷 机 ,就 是 此 原 
因 ), 且 热流 密度 与 (dT/dx)” 成 正比 ， 
对 应 于 热流 较 大 的 情况 .如 果 热 流 比较 
小 ,实验 表明 热流 与 dT/dx 成 正比 ,此 
范围 称 为 “线性 范围 ” 


1.2.3 热 -机 械 效应 


3.0 


2.0 


热流 密度 (W .cm ) 


1.15. 在 1 mm 直 和 从 的 毛细 管 中 热 流 密度 
和 温度 的 关系 

图 中 曲线 上 方 的 数值 表示 不 同 的 温度 梯度 

(X10?^K*cm 1) 


两 个 容器 A 和 B. 中间 用 一 根 很 细 的 毛细 管 连接 (实验 中 通常 在 毛细 管 中 插 人 
一 根 不 锈 钢 丝 ,这 样 对 普通 液体 而 言 就 无 法 通过 ) ,实验 装置 见 图 1.16. 开 始 时 两 
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个 容器 都 装 满 液体 He IL , 液 面 高 度 相 等 且 温 度 相等 . 现在 加 一 个 过 压 Ap 在 容器 
A 上 ,HeI 可 以 通过 毛细 管 流 至 容器 B, 且 A 的 温度 高 于 B 的 温度 ,温差 AT ,此 效 
应 称 为 机械- 热效应 ”. 然 后 把 过 压 去 掉 ,两 容器 又 恢复 至 初始 状态 .下 面 做 第 二 个 
实验 .在 容器 B 中 加 一 个 热量 使 其 温度 上 升 AT WI A 中 的 液体 会 流 至 B 中 ,形成 
一 个 压 差 AP ,此 效应 称 为 “ 热 - 机 械 效应 ”, 有 时 也 称 “ 喷 泉 效应 ”, 其 演示 装置 表示 
在 图 1.17(a) 中 ,装置 图 1.17(a) 的 下 端 是 开 有 小 孔 的 玻璃 泡 , 中 间 填 上 金刚 砂 粉 
末 , 上 下 用 棉花 填 上 , 泡 的 上 端 是 向 上 开口 的 毛细 管 . 当 辐 射 热 照 到 玻璃 泡 上 时 , 液 
氨 将 从 上 端 喷射 出 去 ,可 高 达 几 十 厘米 .机 械 -热效应 的 演示 装置 表示 在 图 1. 17 
(b) 中 .一 个 下 端 开口 的 玻璃 杜 瓦 ,底部 装 有 金刚 砂 粉末 . 当 杜 瓦 下 降 至 液 池 ,HeI 
进入 杜 瓦 ,从 里 面 的 温度 计 测 出 杜 瓦 内 液 氨 的 温度 比 液 池 低 10 “KK; 而 当 杜 瓦 升 至 
液 池 之 上 , 液 氨 从 杜 瓦 流出 , 杜 瓦 内 液体 温度 又 升 高 10 K. 


图 1.16 热 - 机 械 效 应 的 实验 示意 图 


一 杜 瓦 
== 电阻 温度 计 
细 管 
粉末 塞 
粉末 mE. s He II th 


(b) 
1 17 喷泉 效应 装置 (a) 和 机 械 - 热 效应 装置 (b) 
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1.2.4 比 热 


液体 He 卫 的 比 热 测量 对 研究 热 激 发 的 类 型 是 很 重要 的 .图 1.18 给 出 T; 以 下 
的 比 热 测量 结果 . 当 T«—0.6 K, 比 热 与 T? 成 正比 ,在 0.6K 与 1.4 K 之 间 , 比 热 正 
EF T9?. 实验 数值 为 c=0.0273(J +g - K), 4 T «0.6 K;c=0.175? 
QO*g!-*«K 0.50.6 K<T<1.4K. 


0.2 0.3 0.4 (0.50.6 0.81.0 1.21.5 2.0 
T(K) 


E] 1.18 HeI 的 比 热 


pat 
e 


二 流体 模型 和 He T 的 性 质 


液体 He 的 反常 性 质 无 法 用 普通 液体 的 概念 来 解释 ,必须 提出 新 的 理论 .由 
于 液体 He IL 的 行为 相当 复杂 ,这 里 主要 讨论 “线性 范围 ?内 的 性 质 , 即 热流 和 质量 
流 不 太 大 的 情况 . 
1.3.1 二 流体 模型 


1940 年 前 后 Tisza 首先 提出 液体 He 卫 由 正常 液体 和 超 流 液体 两 部 分 组 成 , 解 
释 了 很 多 He 耳 的 实验 性 质 .差不多 在 同时 ,Landau 从 量子 流体 力学 角度 独立 地 提 
出 了 更 完善 的 二 流体 模型 . 

二 流体 模型 假设 液体 He [的 行为 像 两 种 自由 混杂 的 流体 的 混合 物 ,相互 之 间 无 
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TERI ,一 个 叫 正 常 流 体 ,一 个 叫 超 流体 ,它们 有 各 自 的 密度 po, 和 s H pn + p= 
,这 里 o 是 通常 的 液 氨 密度 . Oa Io. 均 是 温度 的 函数 ,T=0 K 时 ,6s=0,06,= p; 
T=T 时 ,Ps=P,Ps==0. 在 0 至 T, 之 间 , 随 温度 增加 ,pe。 增加 ,os 减 小 .模型 又 假 
定 超 流 部 分 不 携带 灶 ,不 呈现 粘 滞 性 和 应 性 . 超 流 部 分 的 速度 v. 满足 无 旋 条 件 
V xv, =0. 

EX MRA AITE, CARET VACUIS BAT E - 归纳 起 来 为 

正常 流体 :2,(T),7= CD) S = Sue; 

E WE: P(T), 7=0,8,=0. 


1.3.2 流体 动力 学 方程 


下 面 根据 Landauc7 给 出 的 二 流体 模型 ,导出 两 种 流体 的 运动 方程 . 
由 二 流体 模型 的 假设 得 


P= pnt ps. (1.1) 
设 单位 体积 液 氮 的 动量 为 j, 正 常 流体 的 速度 为 v,, 超 流体 的 速度 为 v MA 
j= 0s Us * Psvs, (1.2) 
同时 连续 性 方程 给 出 
. 9p 
divj= 一 3 (1.3) 


假如 忽略 二 次 效应 ,作为 一 级 近似 , 则 由 于 压强 p 引起 的 液 氨 的 速度 遵守 Euler 
方程 

en *t(v*graDv- - s gndp. 
如 果 和 忽略 上 式 中 的 速度 二 次 方 项 ,这 在 很 多 实验 中 是 可 以 的 ,那么 上 述 方程 可 简 
化 为 


2] - — gradp. (1.45 
假定 不 考虑 粘 滞 性 «DAT DL B3 3 Re v 35 00) , DE ECARESE ST 38 UL FA E 
2C) = - div (eo, (1.5) 


其 中 ,S 是 每 克 液 体 的 炉 , 则 oS 为 单位 体积 的 粹 . 
下 面 要 寻找 超 流体 的 运动 方程 .首先 要 找 出 作用 在 超 流 体 上 面 的 力 ,这 可 以 从 
内 能 的 变化 来 求 ,因为 
dU = TdS- pdV + GdM. 
这 里 ,G 是 1 克 液 体 的 Gibbs 函数 ,dM 是 体系 质量 的 改变 . 如 果 体 系 的 体积 保持 
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常数 ,我 们 增加 超 流 部 分 的 粒子 使 其 质量 增加 . 因 ds =0, 所 以 内 能 的 增加 仅 由 质 
量变 化 引起 ,dU = GdM .单位 质量 超 流体 的 势能 应 是 G. 这 样 超 流体 的 运动 方程 可 
写成 
dv, 
dt 
G 应 是 n 和 v, 的 函数 ,但 复杂 的 计算 表明 , 它 仅 包含 速度 的 二 次 方 项 ,这 在 我 们 目 
前 讨论 的 近似 中 可 以 忽略 .因此 可 把 G 看 成 是 o. 和 o. 等 于 零 时 的 Gibbs PRAEC. A 
dG = - SdT + Vdp, 
dv, _ 3V, 
dt at 
(vs 是 x,y,z 和 t 的 函数 ) ,忽略 us 的 二 次 项 可 得 
QU, — 
ot 


联合 (1.4) 式 和 (1.6) 式 ,并 使 用 (1.2) 式 ,把 co, 和 po, 看 成 常数 , 则 可 得 
QU, _ 
gf 


以 上 (1.1D) 到 (1.7) 的 七 个 方程 就 是 在 线性 近似 和 忽略 粘 滞 效应 的 情况 下 ,二 
流体 模型 的 基本 方程 . 

二 流体 模型 是 作为 唯 象 理论 提出 来 的 ,正确 与 否 要 由 实验 来 证 实 .理论 中 提出 
的 o, 和 M 也 必须 由 实验 来 测定 .下 面 我 们 用 二 流体 模型 来 解释 液体 He TL BTE 
质 , 并 和 实验 作 比 较 . 


1.3.3. 热 -机 械 效 应 


热 -机 械 效应 和 机 械 -热效应 的 示意 图 在 图 1.16 中 已 给 出 .下 面 我 们 用 二 流体 
模型 导出 这 两 个 效应 . 在 平衡 情况 下 , 超 流 无 加 速度 ,从 (1.6) 式 可 知 


SgradT —- n =0. 


= 一 gradC ， 


t Cu, * grad) vs. 


SgradT -4 gradp. (1.6 


- P SgradT — 5 gradp. C1. 7) 


在 图 1.16 情况 下 可 得 


Ap. 
AT ps. 


此 方程 首先 是 由 H. London 在 1939 年 导出 的 ,所 以 也 称 London 定 则 . 这 个 效应 
是 很 大 的 ,一 个 mK 的 温度 差 , 在 1.5 K 时 可 产生 2 cm 液 氨 柱 的 压 差 . 表 1.1 给 出 
T Bots 和 Gortor 在 1960 年 做 的 测量 ,和 理论 计算 值 符 合 得 相当 好 . 
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表 1.1 两 容器 的 温差 所 引起 的 压 差 (7T: 一 0.95 K) 


Tı (K) 
ApCem i EO ES | 一 
Ap. em 液 氮 ) 理 论 值 


5.2 | 8.9|11.6 13.6|14.9 16.8|17.9 18.6|19.0 


下 面 看 它 的 道 效 应 ,机 械 - 热 效应 .假定 开始 时 A 和 B 容器 的 液 面 在 同一 水 平 
上 ,并 由 外 液 池 保 持 相 同 的 温度 .加 一 压力 在 容器 A 的 液体 上 , 超 流 部 分 将 通过 毛 
细 管 流 至 B 容器 .根据 二 流体 模型 , 超 流 部 分 不 携带 炉 , 进 入 B 容器 的 那 部 分 液 所 
的 炉 等 于 零 . 但 是 原来 在 B 容器 中 的 液 氨 却 具有 人 炉 ,单位 体积 的 炉 为 68 .为 了 使 流 
过 来 的 那 部 分 液 氮 和 原来 在 B 容器 中 的 液 氨 获得 平衡 ,就 必须 从 液 池 吸收 一 部 分 
热量 ,此 热量 称 为 “ 输 运 热 ”(heat of transport). 它 应 等 于 绝对 温度 ( 液 池 温 度 ) 乘 
上 流 进来 的 液 氨 所 欠缺 的 炉 oS (单位 体积 ) , 即 

Q' = Tes. 

由 于 超 流 从 容器 A 流 出 ,A rpg p BORRAR CES A, A PORE BRE P d 
RE ,就 必须 取出 Q' 的 热量 . Q 的 关系 式 由 Bots 等 进行 了 测量 ,直至 了 = 0.4K， 
实验 数据 和 二 流体 模型 的 计算 值 很 一 致 . 如 果 上 述 实 验 在 绝热 条 件 下 做 ,容器 A 
中 的 液 氨 温 度 将 升 高 ,容器 B 中 的 液 氨 温度 将 下 降 , 这 就 是 机 械 -热效应 . 
1.3.4 第 二 声波 

二 流体 模型 的 成 切 在 于 预言 了 Hel 中 存在 焙 波 或 称 御 二 声波 . 这 首先 是 由 
Tisza 在 1938 年 根据 不 太 满 意 的 二 流体 模型 得 到 的 ,然后 Landau 在 1941 年 独立 
地 预言 了 第 二 声 的 存在 ,并 由 Peshkov 于 1944 年 从 实验 上 得 到 了 证 实 . 

从 二 流体 模型 的 运动 方程 ,我 们 可 以 期 望 得 到 一 个 和 普通 液体 中 一 样 的 密度 
波 , 即 第 -声波 .另外 还 可 导出 在 超 流 4He rfe mm. 

由 连续 性 方程 (1.3) 式 ,两 边 对 t 偏 微 商 可 得 


ub -aiv(24). 


把 (1.4) 式 代入 上 式 右边 得 


2 
Ae Vp. (1.8) 
再 看 超 流 和 运动 方程 (1.6) 式 , 即 
avs TI 
3t = SgradT p &radp. 
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由 于 os 和 us 不 能 直接 测量 ,我 们 首先 要 把 它们 消去 .用 (1.4) 式 代入 (1.6) 式 右 方 
第 二 项 ,再 用 (1. 2) 式 代入 和 ,经 整理 后 得 


P» Con = v) 7 — pSgradT. (1.9) 


从 (1.9) 式 可 看 出 ,温度 梯度 产生 了 两 个 流体 的 相对 运动 . 
对 (1.9) 式 两 边 取 散 度 


Pn 3 divo ~ v) = -oS V? T. (1.10) 


在 取 散 度 时 把 S 看 成 常数 .根据 (1.5) 式 ,on 的 散 度 是 速度 的 二 次 方 项 ,是 一 个 小 

量 ,可 以 忽略 .再 使 用 (1.2) 式 和 (1.3) 式 可 得 
divo, =v) = (26 

右边 第 二 项 用 方程 (1.5) 式 代入 ,并 忽略 二 级 小 量 

p 2S 

L Sat’ 


+ edivov, ) ， 


div(CD 一 D,) = 


把 (1.11) 式 代入 (1.10) 式 得 


(1.11) 


2 
L;—V'T, (1.12) 


此 式 和 (1.8) 式 一 起 就 完全 决定 了 声 在 He 二 中 的 传播 . 
为 了 解 上 述 DTATRUR 


代入 (1.8) 式 和 (1.12) 式 poem 


26 = (2), vor (28), vs. (1.13) 


令 波动 方程 的 解 为 平面 波形 式 
P= po 十 p'eivt- so , 
S=So+ S'eistt- so 
这 里 ,w 是 角 频 率 ,c 是 沿 x 轴 的 速度 .把 它们 代入 (1.13) 式 和 (1.14) 式 得 到 


(E) xe 8), 65), 7o. (1.15) 
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(31) (93) e UE i]s 2o. (1.16) 
Ne (5), e P GS), 


为 了 使 解 能 同时 满足 (1.15) 式 和 (1.16) 式 ,对 e 有 一 个 限制 , 即 


LG IPRC 118 8,65), 68), 62), 


= (cp— cy f c,. 


在 液体 He 卫 中 ,cy, 守 cy, 所 以 等 式 右边 等 于 零 .要 求 c 或 等 于 cl 或 等 于 c. 
c =a (S5) 就 是 普通 的 声速 , 即 第 一 声速 . cs 称 为 第 二 声速 从 TOS = 


cydT * pdY, 由 于 体积 变化 很 小 ,所 以 (5 $), = 工 = 走 ,这 里 C= cv= cv 为 He 
[LB LA. (为 了 和 声速 c 区 别 , 比 热 C. 用 大 写 ,后 同 ) .代入 cs 的 表达 式 
debi. TT. (1.17) 


我 们 从 (1.15) 式 可 以 看 到 , 当 c = c, HEET S = 0. RNR KR EE 
度 为 c. 的 密度 波 .而 从 (1.16) 式 可 知 , 当 c = cs 时 ,2 =0, 密 度 的 波动 消失 , 仅 是 
以 cz 为 速度 的 焙 波 . 

现在 我 们 看 一 下 第 一 声波 和 第 二 声波 之 间 的 差别 . 在 第 一 声波 传播 中 grad T 
=0, 根 据 (1.9) 式 可 得 

Un = Us. 
这 说 明 两 种 流体 以 同 相 一 起 运动 .而 在 第 二 声波 情况 下 grade =0, JA C1. DRMA. 4D 
式 可 知 
D, Us t Psv =0. 
这 就 意味 着 两 种 流体 以 相反 方向 运动 而 保持 总 密度 为 常数 . 

R S So + Se 总 的 形式 由 图 1.19 给 出 .为 了 从 实验 上 测 出 第 二 声 ,可 
以 用 测量 第 一 声 类 似 的 方法 ,但 此 时 声 发 生 避 要 用 加 热 龙 替代 ,接收 右 不 是 传 声 表 
而 是 温度 计 . Peshkov 使 用 的 测量 装置 所 表示 在 图 1.20 H.A 为 玻 管 ,下 端 有 一 平 
Ak E E BH EN EUESR. IniEC 固定 在 另 一 盘 上 ,可 沿 管 B 上 下 移动 以 调整 共振 
器 .温度 计 D 由 磷 青 铜 绕组 固定 在 一 个 骨架 上 ,骨架 是 开 的 .温度 计 D 可 沿 管 上 下 
移动 .频率 为 了 的 电流 通过 加 热 器 ,产生 频率 为 2f 的 温度 波动 ,调整 加 热 器 的 位 置 
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A 
S'-o(tx) E B 
C 
* 
E 
ig S, D 
加 热 器 结构 
E 
时 间 
1.19 HERR 图 1.20 Peshkov 观察 第 二 声 用 的 装置 


使 其 产生 共振 . 移动 温度 计 的 位 置 就 可 测 出 温度 波 的 形状 .测量 结果 表示 在 图 
1.21 中 . 
用 驻 波 法 测量 的 第 二 声速 cz 随 温 度 的 变化 表示 在 图 1.22 rp. 


0 TA TA Tp 
一 、 ô | UL | 
ON | FAS 140p 
ma em ss nen ms 120 \ 
"s 
出 7100 
一 ^ 80 
E 
a B 60 
t S 40 
E 20 

0 0.2 0.40.6 0.81.01.21.41.6 1.8 2.0 2.2 
温度 计 的 位 置 (cm ) T(K) 
图 1.21 第 二 声 的 驻 波形 式 图 1.22 第 二 声速 o 随 温度 的 变化 


为 了 使 测量 值 cs 和 二 流体 模型 的 计算 值 et = D 一 - 作 比较 ,必须 知道 o, 和 


温度 的 关系 .所 以 往往 是 用 cs 的 测量 值 用 上 式 算出 ce,, 然 后 与 用 其 他 方法 测 出 的 
Pr 进行 比较 . 在 图 1. 23 中 给 出 了 从 cs 得 到 的 o. 和 下 面 将 讲 到 的 用 Androni- 
kashvili 方法 测量 的 e, 之 间 的 比较 ,两 者 符合 得 相当 好 ， 
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PP (96) 
o 
2 


1.2 1.6 2.0 Àm 
T(K) 


1.23. 用 两 种 方法 测量 的 Pn 
(。) 为 从 cz 导出 的 cj(*) 为 Andronikashvili 方 
法 测量 的 Pn 


1.3.5 APRA 


E 我 们 要 处 理 两 种 流体 的 运动 .首先 我 们 考虑 粘 滞 系数 为 
FREK o. 的 超 流 部 分 的 运动 .由 于 超 流 的 流动 是 无 旋 
的 ,vs = grad, , 9, 是 一 个 标量 场 .另外 ,在 一 级 近似 下 ， 
有 divv, =0, 故 超 流 的 运动 遵守 Laplace 方程 :V ^9, = 
0. v, 的 无 旋 特 性 由 Craig 和 Pellam 的 实验 所 证 实 1. 
其 装置 表示 在 图 1.24 中 . 一 个 圆 简 形 的 真空 容器 D ,两 
端 用 仅 能 让 超 流通 过 的 膜 S 密封 .加 热 器 H 加 热 时 , 超 
流 将 通过 下 端 S 经 风 叶 了 ,再 穿 过 上 端 $ 至 五 ,从 上 面 
管道 出 去 .此 器 件 称 为 “ 超 流风 洞 ”. 风 叶 P 由 两 片 很 薄 
的 云母 片 做 成 ,其 直径 为 2 cm. 是 一 根 石英 细 丝 , 悬 
挂 着 小 镜 M 和 风 叶 .通常 我 们 可 以 预料 , 当 一 个 普通 流 
体 在 此 风 洞 中 流 过 时 ， 会 在 风 叶 上 产生 “个 力矩， 它 的 
大 小 可 从 镜子 M 的 偏转 得 到 .想象 的 经 典 液 体 的 力矩 
1.24 超 流风 洞 实验 “和 流速 的 关系 由 图 1.25 中 的 虚线 给 出 ,对 超 流 的 测量 
DD 为 杜 瓦 ;H 为 加 热 器 ; — 值 由 图 中 的 实验 点 和 实 线 给 出 .由 图 可 见 , 在 小 的 速度 


S 为 超 漏 ;F 为 石英 丝 : 范围 内 , 超 流 的 力矩 为 零 ,这 正 是 从 势 流 ( 无 旋 特 性 ?所 
M 为 镜子 ;P 为 风 叶 期 望 的 . 
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下 面 我 们 考虑 Hel 中 正常 部 分 液体 的 流动 ,并 用 二 流体 模型 解释 三 种 测量 粘 
沾 系 数 的 方法 为 何 得 到 三 种 不 同 的 结果 . 根据 二 流体 模型 ,He [中 的 正常 部 分 在 
流动 时 有 粘 滞 系数 7, .测量 液体 He I 的 粘 兆 系数 时 , 它 是 由 两 部 分 组 成 的 , 超 流 
体 的 0, 和 正常 流体 的 加 ,所 以 7= 人 汞 + 力 , 而 大 =0. 在 泊 肃 叶 方 法 中 ,由 于 正常 流 
体 不 能 通过 ,所 以 测 出 的 是 7 = 0, 正 如 图 1.13(a) 所 示 . 在 扭转 圆 盘 法 中 测量 的 阻 
尼 与 跟随 圆 盘 运动 的 液体 质量 和 液体 的 粘 灌 系数 相关 ,所 以 它 测 出 的 是 p,7。 之 乘 
n. 旋转 圆 简 法 测量 的 扭转 力矩 只 与 粘 滞 系 数 7,。 和 w 有关, 所 以 在 此 方法 中 测 出 
的 才 是 六 .由 于 os 随 温度 降低 迅速 减 小 ,把 图 1.13(b) 的 曲线 除 以 ce, 的 值 , 就 可 
得 出 图 1.13(c) 的 曲线 . 


Jg (107N mm) 


超 流 速度 (mm . s”) 
1.25 超 流 无 旋 特性 的 观察 


1.8.6 on 的 直接 测量 


二 流体 模型 假设 有 两 种 流体 存在 ,如 果 从 实验 上 能 够 测 出 o,, 则 是 对 二 流体 
模型 的 直接 验证 .此 实验 就 是 有 名 的 Andronikashvili 实验 中 .实验 装置 在 图 1.26 
中 给 出 . 50 个 金属 盘 刚性 地 固定 在 一 个 圆 简 容 器 中 ,每 一 个 盘 的 直径 2R = 35 
mm 厚度 为 0.013 mm, 盘 间距 D — 0.21 mm. 50 个 盘 放 在 2r =15 mm 的 中 心 柱 
上 .整个 装置 吊 在 一 根 扭转 丝 上 ,在 液 氨 中 它 的 振 划 周期 约 30 秒 .按照 二 流体 模 
型 , 超 流 部 分 将 不 随 盘 运动 ,而 正常 流体 由 于 有 粘 滞 性 将 被 盘 牵 虫 着 运动 .一 个 频 
率 为 w 的 粘 滞 波 的 穿 透 深度 = (20) ,其 中 e Rm 分 别 为 液体 的 密度 和 粘 滞 系 
数 .如 果 把 液 氨 正 常 流体 的 数值 代 人 上 式 , 则 >D, 所 以 盘 之 间 的 所 有 正常 液体 


22] 。 
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将 随 盘 一 起 运动 . 振荡 周期 P= 2r\/ CD go 1 为 盘 本 身 的 转动 惯量 ,7 为 正 


常 液体 的 转动 惯量 ,k 为 扭转 常数 .正常 液体 密度 on 随 温度 降低 而 减 小 ,周期 也 随 
之 减 小 .只 要 测 出 P 随 T 的 变化 ,就 可 得 到 o, 随 了 的 改变 . 设 Po 为 无 液体 时 的 周 


期 ,而 oucc 太 ,所 以 oscc(P2 一 83) .个 随 温度 的 变化 就 可 直接 从 忆 的 测量 获得 . 结 
果 表 示 在 图 1.23 中 . 它 和 从 第 二 声速 测量 所 得 的 值 符合 相当 好 . Andronikashvili 


方法 至 今 还 是 研究 多 的 一 个 有 力 工具 ,但 测试 方法 已 得 到 很 大 改进 ,Cornell 大 学 发 
展 起 来 的 扭 摆 技 术 已 得 到 广泛 使 用 ,精度 大 大 提高 ,有 兴趣 的 读者 可 参阅 文献 [12]. 


T 
1 
1 
1 


2R 


Æ 1.26  Andronikashvili 实验 装置 示意 图 


1.3.7 热 传 输 


对 于 液体 HeI 中 的 传 热 问题 ,我 们 首先 考虑 图 1.16 中 所 给 出 的 简单 情况 , 容 
器 A 和 B 之 间 以 一 根 很 细 的 毛细 管 连通 .在 讨论 热 -机 械 效应 时 ,得 到 由 于 两 个 容 
器 的 温差 AT 而 产生 一 个 压 差 Ap = SAT. 当时 我 们 假定 只 有 超 流通 过 ,正常 流 不 
能 通过 .但 事实 上 在 实验 装置 中 的 毛细 管 由 于 存在 一 个 压 差 Ap 以 后 ,总 有 一 些 正 
常 流体 流 过 去 ,这 样 就 有 一 个 稳定 的 正常 流 , 从 热 端 流 向 冷 端 ;此 时 超 流 又 会 从 冷 
端 流向 热 端 以 保持 质量 不 变 . 因 正 常 流 携带 炉 , 超 流 不 携带 炉 , 所 以 此 种 流动 实际 
上 束 是 把 粹 从 热 端 输 向 冷 端 , 热 通 量 很 大 , 传 热 相 当 有 效 . 两 种 流体 的 相反 方向 的 流 
动 速率 仅 由 正常 流体 的 粘 滞 系 数 所 决定 .正常 流体 的 体积 流速 由 Poiseuille 公式 给 出 

。22 。 
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4, Pp 
Vs 三 天 入， 


RP, Ax 是 通道 的 长 度 ,6 是 与 几何 形状 有 关 的 常数 . 灼 传输 速率 为 Y eS). Bi 
定 两 种 流体 的 运动 是 可 道 的 , 则 热流 Q= TCV.85), 把 此 式 代入 上 式 , 并 利用 
London 定 则 ,得 到 单位 时 间 内 传输 的 热量 为 

. TES)? 

E E 

此 式 表明 0 与 温度 梯度 成 正比 ,刚好 定性 符合 热流 不 太 大 时 的 线性 关系 ,与 实验 测 
量 是 一 致 的 .但 为 了 证 明 上 式 的 定量 关系 ,实验 就 比较 困难 , 因 几 个 mK 的 温差 就 
会 引起 大 的 热流 .最 精确 的 一 个 实验 是 1959 年 由 Brewer 和 Edwards 做 的 .测量 装 
置 表示 在 图 1.27 中 ,B 和 和 C@ 是 两 根 长 10 cm 的 毛细 管 ,直径 分 别 为 52 pm 和 108 um, 
V 是 真空 套 ,整个 装置 放 在 氨 液 池 中 . 毛细 管 中 的 液 氨 从 管 A 经 紫铜 盘 管 S 到 较 
粗 的 德 银 管 G 而 进入 两 根 毛 细 管 ,下 端 汇合 于 男 一 德 银 管 G. 由 碳 电阻 测量 两 端 
温度 (Th ,Th ). 加 热 器 提供 热源 ,观察 温度 差 , 此 实验 要 求 把 液 池 温 度 控制 到 
107? KK. 为 了 与 理论 公式 QO 进 行 比较 ,从 所 测 Q 的 数据 ,代入 上 式 算出 7,, 然 后 与 直 
接 测 量 的 v, 进行 比较 ,结果 表示 在 图 1.28 中 .在 1.3 K5 T, 之 间 符 合 很 好 ,而 


22 


20 


”18 
£ 
E 
L 
2 16 
z 
14 
12 
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 
T(K) 
1.28 从 热 传 输 得 到 的 7" 与 直接 测量 的 
hn 之 比较 
图 1.27 测量 热流 的 装置 C3À 107.6 um 毛细 管 ;:(。) 为 52 um; 


(一 ) 为 直接 测量 值 
。23 。 
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1.3 K 以 下 有 小 的 偏离 .后 来 更 小 心 的 测量 表明 ,误差 在 百 分 之 几 以 内 ,考虑 到 公 
式 中 没有 一 个 调整 参数 ,理论 和 实验 就 符合 得 相当 好 了 . 

这 里 还 要 强调 的 是 以 上 公式 的 推导 和 安排 的 实验 都 在 线性 范围 以 内 .我 们 在 
1.2 节 中 图 1. 15 给 出 的 热 传 输 测 量 是 在 高 热流 的 非 线性 范围 做 的 ,所 以 在 1.8 K 
处 出 现 极 大 现象 . 


1.3.8 热流 动量 


He [I 中 的 热流 伴随 着 两 种 流体 相反 方向 的 运动 ,而 流体 的 运动 具有 动量 , 因 
此 二 流体 模型 预言 了 由 于 热 通 量 会 引起 动量 通 量 之 存在 . 这 个 动量 首先 由 Kapitza 
观察 到 的 .他 的 实验 装置 表示 在 图 1.29 中 .图 1.29 (0 JE BEBE ISI VIRAL" — A 
中 空 师 蛛 (玻璃 做 的 ) 支 承 在 一 个 针尖 杆 上 ,可 以 自由 转动 . 当 辐 射 热 照 到 玻璃 容器 
上 时 , 蜂 蛛 就 开始 转动 ,只 要 加 热 不 停止 ,转动 永 不 停止 . 玻璃 容器 内 的 He IT 永远 
是 满 的 .容器 内 的 He 了 [受热 后 ,正常 流体 从 容器 内 通过 喷嘴 向 外 运动 .同时 超 流体 
又 从 喷嘴 流 进去 . 随 着 正常 流体 的 喷 出 , 液 池内 的 液体 的 反作用 使 蜂 蛛 转动 .图 
1.29(b) 是 把 玻璃 泡 换 成 杜 瓦 , 中 间 封 和 加热 丝 , 颈 口 是 毛细 管 ,流体 的 运动 使 “ 风 
标 ” 受 到 一 个 力 而 偏转 .上述 两 个 实验 很 形象 ,但 由 于 几何 形状 不 确定 ,无 法 做 定量 
验证 ， 


Q >% 


(a) (b) 
图 1.29 发 现 热 流动 量 的 Kapitza 实验 


下 面 我 们 根据 二 流体 模型 计算 在 单一 方向 上 的 热流 所 引起 的 反作用 压力 p. 
每 个 流体 的 动量 通 量 是 Pv v. BEA p= pavi * ps 疏 . 此 压力 是 由 于 流体 惯性 引起 
的 .每 单位 面积 的 热流 为 W= ToSv, ,而 且 质 量 流 等 于 零 , 即 psvs + pv, = 0, 把 这 
些 公式 代入 p 的 表达 式 , 再 利用 第 二 声速 c 的 公式 ,可 得 

(24 。 
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一 Cn w? 一 w? 
P pooTiS:  clecT? 


(1.18) 


其 中 ,C 是 液 氨 的 比 热 . 

方程 (1.18) 首 先 由 Hall 的 实验 所 证 实 ,装置 表示 在 图 1.30. 用 细 丝 绕 成 的 一 
个 平面 加 热 器 固定 在 一 块 薄 玻 璃 板 的 一 面 ,玻璃 板 被 吊 起 ,靠近 一 个 凸透镜 ,整个 
装置 放 在 液体 He DL 中 . 由 于 玻璃 板 的 热 导 率 很 低 , 所 有 热流 将 单方 向 地 流向 管子 
t, 玻璃 板 将 受到 一 个 反 冲 力 移 向 凸透镜 , 利用 观察 牛顿 环 来 定 出 位 移 . 从 方程 
(1.18) 式 加 上 流动 花样 的 分 析 和 Bernoulli 力 的 分 析 , 作 用 在 板 上 的 力 由 下 式 给 出 


-8G2:1 1 
FP (T): 
NM RH 
加 热 器 
— 透镜 


1.30 观察 He 了 [中 热流 动量 的 装置 
右边 是 悬挂 板 和 加 热 器 的 放大 部 分 


式 中 , 9 为 总 热流 ,4 是 管 t 的 横 截面 ,8 是 与 实验 装置 有 关 的 因子 ,数量 级 为 0.5， 
实验 表明 下 与 加 热 器 尺寸 .装置 的 几何 
形状 有 关 (B 从 0.22 变 到 0.75) ,但 对 
给 定 的 几何 形状 , Fec O07, 与 上 式 符合 
很 好 .测量 结果 在 图 1.31 中 给 出 , 纵 坐 
标 为 ?和 ,由 实验 测定 与 温度 的 关系 
实 线 代表 用 上 式 计算 的 理论 值 . 

两 种 流体 的 相对 运动 引起 的 热流 
动量 还 可 以 用 温度 波 场 中 的 Rayleigh 


盘 实 验 加 以 证 实 . Pellam 等 "引用 的 实 L6 18 20 — 252 
验 装 置 示意 图 表示 在 图 1. 32 中 .平面 T(K) 


加 热 器 H 放置 在 共振 腔 C 的 一 端 , 共 1.31 Hel 中 热流 动量 与 温度 的 关系 
。25 。 
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RE RREH- AA D ,同时 也 作为 镜子 ,由 扭转 
T 丝 工 吊 着 .处 于 振荡 的 声波 途径 上 的 盘 D 将 承受 
c 一 个 力矩 . Hie 它 转 过 一 个 角度 6, 则 作用 在 盘 上 


的 力矩 c — Sa * p v?sin20, HP a 是 盘 的 半径 ， 


— 比 ,所 以 当 D 处 于 温度 
波 场 中 ,两 种 流体 相反 方向 的 运动 所 产生 的 力矩 
正比 于 总 的 动能 去 pav2 1o vt. 虽然 两 种 流体 
在 温度 波 场 中 运动 的 方向 是 相反 的 ,但 产生 的 力 
矩 是 相 加 的 . Pellam 等 根据 二 流体 模型 的 运动 方程 得 到 


- -4 Pn 
T ETs tng 34 a^ | e, (f oes e. (f) cor ] 


图 1.32 Rayleigh 盘 实 验 


式 中 ,cs 是 第 二 声 声速 , C 为 液 氨 比 热 , H? 是 热 通 量 平方 的 时 间 平均 值 . 上 式 中 
do 更) 与 前 面 实验 中 的 人 具有 相同 的 温度 依赖 关系 . 实验 值 和 计算 值 


表示 在 图 1.33 中 .图 中 点 划 线 代表 正常 流体 对 c 贡献 的 理论 计算 值 ,虚线 是 超 流 
体 的 贡献 , 实 线 是 两 者 之 和 .实验 点 与 理论 曲线 符合 相当 好 . 


y) 


TH (ON : mm: s? 
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1.33 热流 通 量 在 Rayleigh 盘 上 产生 
的 力矩 与 温度 的 关系 


在 图 1.31 和 图 1.33 中 的 曲线 在 高 温 端 和 低温 端 均 迅速 上 升 ,其 原因 是 :在 高 
温 端 Os 变 得 很 小 ,而 在 低温 端 o, 变 得 很 小 ,为 了 满足 Oa Un + 0.0. = 0 的 条 件 , ws 或 
。26 。 
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v, 就 很 大 ,而 压力 和 力矩 均 随 v? 而 变化 ,所 以 总 的 变化 就 迅速 增加 . 
假如 要 观察 超 流 部 分 的 运动 在 Reyleigh 盘 上 所 受 的 力矩 ,可 把 盘 置 于 " 超 流 
以 上 叙述 的 实验 均 是 在 饱和 蒸汽 压 情 况 下 做 的 ,He 开 的 二 流体 模型 是 否 能 适 
用 于 高 密度 下 的 HeIT ,需要 实验 证 实 . 人 们 测量 了 高 压 下 液体 He ID 的 喷 果 压 、 第 
二 声速 .热流 和 粘 滞 系 数 等 ,发现 二 流体 模型 在 高 密度 下 的 液 氮 中 也 是 适用 的 . 


1.4 液体 HeE 中 的 元 激发 和 Landau 理论 


二 流体 模型 在 解释 液体 He 的 性 质 上 取得 了 很 大 的 成 功 ,但 如 何 来 理解 液体 
He JI 和 二 流体 模型 的 概念 ,还 需要 从 理论 上 加 以 解释 . 

一 般 说 来 ,对 一 个 凝聚 态 体系 , 解 出 薛 定 刘 方 程 ,导出 能 谱 , 然 后 用 统计 求 和 就 
可 算出 此 体系 的 所 有 热力 学 量 . 对 液 氨 而 言 , 写 出 液体 的 莅 定 调 方 程 相对 而 言 比较 
简单 ,但 要 对 具有 强 相 互 作 用 的 液 氨 体系 得 到 一 个 严格 的 解 却 是 非常 困难 的 ,至 今 
X Jk AURI ,这 方面 的 进展 将 在 后 面 氢 述 . 

Landau 走 了 另 一 条 途径 ,没有 去 直接 解 薛 定 刘 方 程 ,而 是 分 析 已 有 的 实验 数 
据 , 猜 出 了 液体 He 卫 的 能 谱 ( 色 散 关 系 ). 以 后 Feynman 又 从 色散 关系 得 到 了 波 函 
数 的 形式 .这 样 , 如 何 解 液体 He 卫 的 杖 定 调 方 程 不 知道 ,但 解 却 是 有 了 , 且 后 来 的 
实验 证 明了 Landau 提出 的 色散 关系 是 正确 的 . 

为 了 理解 Landau 提出 的 色散 关系 ,我 们 先 看 一 下 固体 中 的 元 激发 一 一 声 子 . 
固体 中 晶 格 振动 的 能 量 是 量子 化 的 ,能 量 量子 e(CK) = ho CIR k 的 关系 即 


能 谱 , 或 叫 色 散 关系 .在 一 维 情况 下 ,能 量 量子 一 - 声 子 的 色散 关系 为 : wx = PC sin 
Ka ,这 里 a 是 原子 间距 ,c 是 声波 速度 ,在 小 的 情况 下 ,sin Aes E ge w= 


ck. e, = wx » p = 有 ik, 得 到 €x — cp. 
有 了 声 子 的 色散 关系 ,就 可 求 自由 能 
F= T», In| 1 — exp(B e,) J. 
在 固体 中 声波 有 三 支 ,一 支 纵波 ,两 支 横 波 .相对 应 的 自由 能 分 别 为 
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其 中 ,ct 和 ci 分 别 为 纵波 和 横 波 的 波 速 .再 用 热力 学 关系 求 得 比 热 cv 
OEk$;1.,2 
152 n (a + Es) T 
其 他 平衡 态 的 热力 学 量 均 可 得 到 .有 关 输 运 性 质 要 处 理 声 子 之 间 的 碰撞 问题 .假如 
引进 声 子 碰撞 的 平均 自由 程 1, 则 热传导 系数 K 可 写成 
K= Lieto Cy). 
式 中 ,c 是 声速 ,o cv 是 单位 体积 的 热 容量 . 
现在 我 们 回 到 液体 HeI 上 来 .在 低温 下 , 即 T<0.6 K ,实验 上 测量 的 比 热 与 
T? 成 正比 .这 和 上 面 所 讲 的 固体 中 声 子 比 热 类 似 , 这 样 低 温 端 就 对 应 声 子 的 激发 ， 
能 谱写 成 


Cv 


e(p)= cp. 
由 于 液 氨 是 各 向 同性 的 ,色散 关系 e C pO 9X € CORDE, k Mp 写成 矢量 形式 . 员 
外 , 液 氨 的 粘 滞 系 数 很 小 ,不 会 有 横向 声波 存在 ,只 有 一 支 纵向 声波 ,所 以 上 式 中 的 
c 是 纵向 声波 的 速度 . 

当 温 度 T 接近 于 T , 比 热 迅 速 上 升 ,表明 有 另 一 类 激发 产生 . 比 热 与 TS RIE 
比 , 接 近 指 数 关系 ,表明 在 能 谱 上 存在 一 个 能 阶 ,Landau 把 高 温 端 的 激发 对 应 的 色 
散 关 系 写 成 

e(p)=A+ E 
但 上 式 算 出 的 比 热 数据 不 理想 ,后 又 改 成 
ep) =A + BTP, 
式 中 ,4 为 准 粒子 的 有 效 质量 , 它 和 A, po 一 起 要 由 实验 决定 . 

Landau 在 1947 年 给 出 的 色散 关系 表示 在 图 1. 34 中 .这 种 形状 的 色散 关系 要 从 
理论 上 计算 出 来 是 很 不 容易 的 ,所 以 人 们 开始 并 不 相信 ,直到 1954 年 Feynman 指 
出 Landau 提出 的 色散 关系 可 从 可 靠 的 物理 原理 导出 ,1957 年 Cohen 和 Feynman 
又 指出 可 从 中 子 散 射 实验 来 测量 Landau 的 关系 ,并 在 1958 年 至 1959 年 有 三 组 实 
验 肯 定 了 Landau 的 关系 ,1961 年 又 直接 从 中 子 散射 得 到 了 此 色散 关系 ,这 时 人们 
普遍 接受 了 Landau 的 能 谱 . 
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1.34 Hell 中 元 激发 的 色散 曲线 


下 面 先 看 一 下 低温 部 分 的 实验 ,它们 强烈 支持 在 0.6 K 以 下 上 唯 一 的 热 运动 只 
有 声 子 .用 纵向 声 子 的 色散 关系 sCp) = cp, 从 固体 比 热 的 德 拜 理 论 算出 


2272 大 Q4 


Cy 一 7 
” 15p H ci 


把 声速 ci 的 测量 值 代入 上 式 , 得 到 比 热 表 达 式 为 


cv=0.0207TS(J * g! - K^, 


它 和 实验 测量 的 比 热 值 相同 . 

Fairbank 和 Wilks 测量 了 0.6K 以 下 的 热 导 率 . 液 氮 被 封 死 在 毛细 管内 ,分别 
在 0.80mm 和 0.29mm 直径 的 两 根 毛细 管 上 测量 , 测 得 的 表 观 热 导 率 表示 在 图 
1.35 中 .在 T«0.6 K, 其 行为 完全 和 电介质 固体 的 热 导 率 类 似 .后 者 的 热 阻 完全 由 


(KU) 
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El 1.35 液体 HeJ 的 热 导 率 
A 为 0.80 mm 和 毛细管 ;8B 为 0.29 mm 
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声 子 受 样品 边界 的 散射 引起 , 热 导 率 K 为 


K - acte c). 


式 中 ,c 是 声速 ,A 为 有 效 的 平均 自由 程 . 假如 声 子 受到 的 散射 是 漫 散射 , 则 
4 二 0.98d,d 为 圆柱 形 样 品 的 直径 . 如 果 用 图 1.35 的 K 值 代入 上 式 求 4, 对 0. 29 
mm 直径 的 He [的 平均 自由 程 与 温度 的 关系 在 图 1.36 中 给 出 "对 .从 图 可 见 , T=0.5 
K Hf. Aoc d ,这 正 是 对 固体 所 期 望 的 . 


à (mm) 


0.2 0.3 0.4 0.5 
T(K) 
图 1.36 M 0.29 mm 管 中 液 体 Hell se RHA 
的 声 子 平均 自由 程 


从 上 面 的 实验 中 可 知 ,0.6 K 以 下 , 热 运 动 的 唯一 模式 是 纵向 声 子 . 

Landau 的 激发 谱 于 1961 年 由 Henshow 和 Woods 用 中 子 散射 实验 直接 测 
Hi. Yarnell 给 出 的 中 子 散射 实验 的 简 图 表示 在 图 1.37 中 . 人 射 的 单 色 中 子 束 进入 
液体 He II ,一 个 人 射 的 中 子 具 有 波 矢 qi, 在 液体 He 中 产生 一 个 激发 ,能 量 为 
e(K), 波 矢 为 天 ,然后 中 子 从 与 人 射 方向 成 角 € 的 方向 , 带 有 波 矢 qd BRAA. AR 


图 1.37 ”中 子 散 射 实验 装置 示意 图 
R 为 反应 堆 ;S X BE; B Og 85 H 为 氨 低 温 容 器 ;C 为 
NaCl dà fk ; F 为 计数 器 
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据 能 量 和 动量 守恒 定律 ,对 一 个 特殊 的 激发 可 得 大 和 es(CK) 的 值 
e(k) 227 -qi 
k*-qi-*qg-2qiq,cosQ. 
只 要 测量 出 q. 随 e 的 变化 ,我 们 就 可 得 到 元 激发 的 一 组 s 和 k 8948. P8 1.38 给 出 
Cowley 和 Woods 在 1971 4E ill & B9 86:5 L9? . 曲线 表示 激发 能 量 和 动量 的 关系 ,能 
EAMA KG/Kkg) ,动量 单位 为 波 数 (CP/ 有 .曲线 形状 和 Landau 提出 的 色散 关系 
十 分 类 似 . 液 体 HeI 的 能 谱 涉 及 元 激发 的 类 型 及 它们 之 间 的 相互 作用 ,对 液 氨 物 
理性 质 的 解释 至 关 重 要 ,测量 它 的 色散 关系 和 理论 方面 的 研究 一 直 是 液体 :He 研 
究 的 热点 之 一 ,有 关 这 方面 的 深入 研究 将 在 后 面 涉 及 .为 了 表征 色散 曲线 ,可 以 归 
纳 到 几 个 参数 上 .一 个 是 低温 端的 声 子 部 分 , 因 e= ep = chk, THER c 表征 ; 另 
一 个 是 极 小 值 范围 的 曲线 形状 ,用 A, po A e 表征 .在 1.1 K 可 以 得 到 如 下 数值 
A/kg 78.65 £0.04CKD 


P^ 219.150. 1m '), 


A£= (0.160) m,, 
c-240(m*s^3). 
其 中 ,ms 是 一 个 氨 原 子 的 质量 ,c 是 声 子 的 相 速 度 . 


图 1.38 1.1 KRAHE H 
内 插图 为 Landau 能 谱 
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1.4.1 液体 He IL 的 热力 学 性 质 


有 了 色散 关系 ,我 们 就 可 以 计算 自由 能 、 箭 和 比 热 等 ,下 面 我 们 先 考虑 T<<0.6 K 
时 的 液 氨 ,此 时 唯一 的 激发 是 声 子 ,立即 可 以 得 到 
Vk T 
2r? 

X Vkh a 
90 f ci? T 
Sm = 2x ks ? 

450p Ri cy)? 

Dxkh qa 
150 H c? 
AP , Sp ALBERI FEBR AR. 

当 了 >>0.6 天 ,色散 曲线 无 解析 形式 ,Bendt 等 人 采用 分 区 域 计算 的 方法 求 热 
力学 函数 .把 色散 曲线 分 成 四 部 分 ,如 图 1.39 所 示 . 每 个 部 分 可 以 计算 比 热 和 炳 ， 
结果 与 实验 符合 相当 好 .其 计算 结果 在 图 1.40 中 给 出 , 焙 的 数值 和 实验 值 相 比 ,起 
WE 1.6 K 以 下 是 很 好 符合 的 , 当 温 度 升 高 时 ,由 于 色散 曲线 在 高 温 下 与 温度 有 
关 , 所 以 出 现 了 系统 偏差 . 


Fa = NE - expC- B e,) ]k?dk 


kd 


, 


Cy = 


动量 间隔 


ek, CK) 


能 量 


iXX (nm) 
139 £fELIKAISKRBUgfe E. A EU EE 
间隔 
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5 的 偏差 (%) 


0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 


图 1.40 Bendt VE SB 5 Sc dir (8 2 B] o dia 26 


Bendt Sei] 9 T WAD 8 25 [8] Ee AP [8] di EOGEAR EA] 03 RA » 6 ARI TERRI 1.41 
中 .由 图 可 见 , 在 最 低温 度 区 域 ,所 有 的 激发 是 声 子 ,对 应 于 区 间 1. 温度 升 高 ,在 极 
小 值 范 围 的 激发 就 产生 了 ,引起 炉 的 迅速 增加 .在 全 部 温度 区 间 , 炉 主要 来 自动 量 
间隔 1 或 3, 或 者 是 两 者 之 和 .间隔 2 和 4 贡献 较 小 .间隔 1 对 应 着 声 子 的 激发 , 它 
在 低温 时 起 主要 作用 . 间隔 3 对 应 着 另 一 种 激发 , Landau 把 它 称 为 “ 旋 子 ” 
(roton), 它 在 高 温 时 起 主要 作用 . 


100 


80 5596 ( TE1K ) 
* 7496 ( TE1.8K ) 
E 60 
1E 
£ 
E 40 
Ey 


1,41 四 个 动量 空间 分 别 对 炳 的 贡献 
“ 旋 子 ?部 分 的 色散 关系 为 


XET3XA BESÉ S PRATELA th A FR BÉ MR. "E1112 90] 2E 
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265 Qc TY på yvir, 
Omek 
_ 2Ckgt* psA (1 3ks T 
Ome R T: 24 
252 pè A? ks T , 3 fka TVA ys 
orl Ub taa) p 
其 中 人 ,po 和 三 个 常数 由 实验 确定 .从 中 子 散射 实验 我 们 得 到 了 它们 的 数值 ,但 
也 可 从 物理 性 质 的 测量 得 到 . 
温度 低 于 1.3 K, 激 发 主要 是 声 子 和 旋 子 部 分 ,我 们 可 以 近似 写成 S, =S- Sa 
AP S 是 总 的 测量 炉 ,Sps 可 根据 公式 算出 ,然后 按 S, 的 公式 画 出 温度 的 曲线 可 得 
A ,用 此 法 得 到 的 A 值 为 :A/ks 28.9 K, 比 中 子 散 射 得 到 的 值 略 高 (8.65 KO ,但 考 
虑 区 域 2 和 4 对 入 的 贡献 ,修正 后 两 者 一 致 . p。 和 4 的 值 可 从 炉 和 第 二 声速 的 数 
据 通 过 一 些 分 析 得 到 .也 和 中 子 散射 数值 符合 . A, po A e 与 压力 有 关 , 其 数据 也 
是 从 炉 和 第 二 声速 的 数据 导出 的 . 


1.4.2 二 流体 模型 的 导出 


Landau 的 二 流体 模型 在 实验 上 取得 很 大 成 功 , 而 提出 的 元 激发 的 色散 曲线 也 
被 实验 所 证 实 ,那么 二 流体 模型 的 流体 动力 学 方程 理应 从 元 激发 的 热 激 发 性 质 导 
出 .这 样 二 流体 模型 也 就 有 了 坚实 的 理论 基础 .在 推 时 以 前 ,我 们 要 指出 液体 HeI 
中 的 声 子 与 团体 中 的 声 子 有 着 重要 差别 . 固体 中 的 原子 局 域 在 品格 位 置 上 ,与 振动 
运动 相关 的 声 子 不 携带 真 的 动量 ,所 以 形式 上 的 p = hk RA ESTE" 而 液体 中 的 
分 子 不 再 局 域 在 品格 位 置 上 , 它 具有 真实 的 动量 . 从 液体 中 声波 的 量子 描述 可 以 证 
明 : 如 果 质 量 M 的 氨 有 一 动量 Mv, 车 产生 波 数 为 k 的 一 个 声 子 , 则 总 动量 P= Mot 
谈 . 并 且 我 们 可 以 合理 地 假定 这 个 结果 对 旋 子 和 激发 谱 中 其 他 的 范围 来 说 也 是 正 
确 的 . 

下 面 我 们 首先 从 热 激 发 的 性 质 来 考虑 液体 He TL 的 超 流动 性 .也 就 是 说 ,为 什 
么 He 下 可 以 无 阻 地 通过 很 细 的 毛细 管 .我 们 考虑 绝对 零度 时 , 液 氮 以 流 线 流动 通 
过 毛细 管 ,并 且 假定 只 能 在 长 度 方 向 可 以 自由 移动 ,其 他 方向 不 行 .我 们 把 坐标 原 
点 放 在 流动 的 液 氮 上 ,这样 管 子 以 速度 v 运动 .如 果 管 子 和 液体 的 相对 运动 在 液体 
中 产生 一 个 能 量 为 s \ 动 量 为 p 的 元 激发 ,那么 把 液体 和 管子 一 起 看 成 一 个 孤立 系 
统 时 ,管子 将 损失 一 个 能 


F,- 
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同时 也 将 损失 一 个 动量 AP, 方 向 沿 长 度 方向 ,根据 动量 守恒 


IAP|<p. 
如 果 激 发 是 沿 长 度 方向 运动 ,不 等 式 中 取 等 号 .管子 的 速度 将 减 小 一 个 Av, 
Av=AP/M, 
M 是 管子 的 质量 ,因为 Mv 污 p, 所 以 可 近似 得 到 
AE - v|AP|. 
把 以 上 几 个 关系 代 人 上 式 可 得 
UvZEe/p. (1.19) 


这 就 意味 着 ,管子 和 液体 相对 运动 的 速度 最 小 要 有 e / p. 才能 在 液 氨 中 产生 一 个 元 
激发 .也 就 是 说 存在 一 个 “临界 速度 ”v。 在 速度 po< ze, 没有 激发 产生 ,表明 液 氨 的 
流动 是 无 损耗 的 ,液体 呈现 超 流动 性 .只 有 当 "之 ve, 才 产生 元 激发 . 根据 (1.19) 
式 ,我 们 可 从 Landau 的 能 谱 来 估计 临界 速度 ve. 在 低温 下 ,元 激发 是 声 子 ,e cp. 
所 以 e/p=c, 即 声速 ,此 时 v.222X10* cm * s^! . 4H e/p 的 极 小 值 在 能 谱 曲 线 的 
极 小 范围 ,可 近似 用 A/ po 来 表示 , 即 :vcs*6X10 cm * s .Landau 的 临界 速度 值 
只 能 在 特殊 情况 下 才能 测 到 .一 般 的 实验 值 要 小 得 多 , 仅 为 几 个 cm s! EEG E 
要 是 产生 了 涡 旋 激发 ,而 Landau 在 推导 时 ,假定 流体 的 运动 是 流线型 的 .实验 上 
的 情况 很 复杂 ,这 些 将 在 后 面 章节 涉及 .这 里 要 特别 强调 的 是 ,液体 HeI 超 流动 性 
的 存在 完全 是 由 它 的 特殊 的 热 激发 的 形式 所 决定 的 .普通 液体 中 的 单 原子 激发 ,其 
色散 关系 为 e= Dep - zP- p 可 从 零 取 起 ,就 不 存在 v. 值 ,也 不 会 呈现 超 流 
动 性 . 

bs 在 二 流体 模型 中 是 一 个 很 重要 的 物理 量 .下面 我 们 从 Landau 的 能 谱 求 出 
Pn. 设 质量 为 M ,体积 为 V 的 液 氨 相对 于 管子 以 速度 vs 运动 . 当 温 度 T> KT 
体 HeI 中 将 会 有 能 量 为 s 动量 为 p 的 元 激发 产生 .这 些 准 粒 子 ( 元 激发 ) 与 管 壁 
碰撞 发 生动 量 交 换 , 最 终 与 管 壁 达到 速度 上 的 平衡 , 即 准 粒 子 的 漂移 速度 等 于 va. 
元 激发 的 净 动 量 应 为 

p= Onpny， 
而 总 动量 P 可 从 动量 空间 的 统计 求 和 得 到 
Qno 4 
pocas es] SL p 

推导 过 程 中 要 用 到 伽利略 变换 ,运动 坐标 系 和 静止 坐标 系 中 一 个 元 激发 的 能 量 和 
动量 关系 为 


€-etp*wv. 
p'-p. 
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相 


应 的 分 布 函 数 为 


n'(e) 2 lexp|(e- p * v, /ks T]-1) !. 


当 v, 不 太 大 时 


其 中 ,no 是 平衡 态 分 布 函数 . 比较 p 的 两 个 表达 式 , 可 得 


4 f 9 € m 4 
d 33 A eoim 1) p'dp. 


XX FÉ. 0, 可 从 激发 谱 求 得 .采用 四 个 动量 间隔 进行 计算 的 os 值 表示 在 图 1.42 中 ， 


p/p 


它 和 第 二 声速 测量 得 到 的 e. 值 符合 很 好 . 


1 如 果 把 色散 关系 的 声 子 和 旋 子 部 分 代 人 上 式 , 可 
4 分 别 得 到 声 子 和 旋 子 对 o, 的 贡献 
E 2x! k$ 4 
nph — 3 9 
10? 1 RH c? 
一 2u? p - A/kpT 
m mr QUK TEN C 
下 面 我 们 再 用 元 激发 的 性 质 导 出 二 流体 模型 的 
107 zi JE ECL. DA RESET ER CT. DEMMENIE 


(1.9) 式 .我 们 将 不 涉及 推导 的 细节 ,有 兴趣 的 读者 可 
05 10 15 20 参阅 Kronig 的 原文 D9. 
TUE 在 T=0 K 时 , 管 中 的 液 氮 和 管子 本 身 一 起 相对 


El 用 两 种 方法 得 到 的 w 于 实验 室 坐 标 以 v, 运动 .然后 温度 上 升 ,产生 激发 ， 


实 线 是 能 谱 导 出 的 wm ，* 为 
从 cz 测量 值得 到 的 o. 值 


之 比较 从 运动 坐标 系 看 ,激发 具有 能 量 。 和 动量 p. 从 实验 
室 坐标 系 看 ,能 量 e =se+ 了 ，D,, 动 量 p =p. WE 
设 管子 相对 液 氨 以 速度 w 运动 , 当 达 到 平衡 后 ,激发 
存在 一 个 漂移 速度 mw. 分布 函 数 可 写成 

n'(p)- lexpL (e - p * Us 一 v.) /ks Tj -1) . 


和 前 面 分 析 类 似 ,可 得 净 动 量 


D=0(CD 一 Ds)TY. 


激发 产生 以 前 ,液体 的 总 动量 是 coVu,, 存 在 激发 时 ,单位 体积 的 总 动量 为 


j ^ 0v, * p, Cu, — vs). 


定义 0,7 e — O MERTER: j= oupa + osps, 这 就 是 动量 方程 (1.2) 式 .再 考虑 
动量 和 能 量 平 衡 就 可 得 到 (1.5) 式 和 (1.9) 式 ， 
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到 此 为 止 我 们 已 导出 二 流体 模型 的 所 有 一 阶 方程 .关于 与 速度 的 二 次 方 有 关 
的 运动 的 二 阶 方程 ,由 Landau 和 Lifshitz 及 Khalatnikov 导出 ,但 它们 对 很 多 实 
验 并 不 重要 , 仅 对 大 幅 值 的 二 声 实 验 等 少量 实验 有 关 . 

从 元 激发 推导 出 二 流体 模型 的 过 程 中 ,我 们 对 其 中 的 四 个 参量 o, Ps Ur 各、 
有 进一步 的 了 解 .物理 意义 较 明显 的 量 是 v, , 它 代表 元 激发 的 漂移 速度 .与 正常 液 
体 中 的 粘 灌 系数 相 联 系 . v. 没有 简单 的 解释 ,通常 被 描述 为 “背景 ”的 速度 ,在 推导 
中 液 氨 在 T=0 K 时 以 速度 v, 运动 ,然后 T> K 时 产生 热 激发 ,有 一 个 漂移 速度 
AMEE. SUE v 是 什么 并 没有 说 明 . 激 发 的 总 动量 P 是 由 统计 概念 导出 的 ,然后 
M P REX o, Bl P= o, VC, vs), BE Ps 定义 6;. 由 此 可 见 ,e。, 是 与 激发 的 平 
均 漂 移动 量 相 联 系 的 .这 个 净 动 量 是 波 矢 在 某 一 方向 上 的 激发 多 于 另外 的 方向 上 
的 平均 效果 , 它 是 一 个 统计 概念 ,没有 真正 的 氨 原 子 存在 .同样 ,6. 也 是 一 个 统计 概 
念 . 这 类 似 于 磁场 中 弱 顺 磁 材 料 的 磁 矩 , 它 也 是 统计 存在 ,并 非 与 真正 的 离子 或 分 
子 相 联 系 . 


1.4.3 液体 HeE 中 的 耗 散 过 程 


从 元 激发 讨论 液 氨 中 的 不 可 逆 过 程 , 即 耗 散 过 程 ,导出 热 动力 学 系数 K CO 
于 热 导 率 , 具 有 热 导 率 量 纲 ) ORT RE 7, ,第 一 声 的 传播 和 衰减 与 第 二 声 的 传播 
和 衰减 .由 于 液 氨 的 激发 谱 复 杂 , 碰撞 类 型 多 ,计算 繁杂 .这 里 将 不 涉及 理论 计算 ， 
仅 给 出 结果 ,并 和 实验 比较 ,对 计算 有 兴趣 的 读者 可 参阅 Landau 和 Khalatnikov 
的 原文 1. 

热 动 力学 系数 K 是 由 于 一 个 温度 梯度 引起 的 不 可 道 热流 的 度量 . 这 必须 与 两 
个 流体 的 对 流 引 起 的 热流 区 别 开 . 后 者 传 热 非常 有 效 , 过 程 是 可 逆 的 , 而 前 者 要 小 
得 多 ,所 以 在 实验 上 ,无 法 用 通常 测量 热 导 的 办 法 测 出 K, 它 仅 能 反映 在 第 二 声 的 
衰减 系数 中 .由 于 与 激发 之 间 的 相互 作用 以 相当 复杂 的 方式 联系 在 一 起 ,所 以 
它 与 普通 液体 的 热 导 率 还 是 不 一 样 的 .譬如 ,在 了 <<0.6 K 时 ,He 了 中 的 激发 愉 
声 子 ,计算 表明 声 子 流 受 声 子 散射 对 K 的 贡献 为 零 . 当 T0.6 K, 有 足够 的 旋 子 
存在 ,这 时 K 有 两 部 分 贡献 ,一 是 声 子 流 受 旋 子 散射 ,二 是 旋 子 流 受 旋 子 散射 ， 
因此 

K=Kwm+kK.. 
计算 得 到 的 旋 子 贡献 K, 比较 简单 
天,=5A2 9, / p T. 

式 中 ,A 和 po。 是 已 知 的 ,7: 是 旋 子 对 0. 的 贡献 部 分 ,可 从 实验 上 得 到 .这 样 K; 与 
T 的 关系 就 可 很 容易 算出 .但 天 m 的 表达 式 却 很 兄长 ,这 里 仅 给 出 Khalatnikov it 
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算 的 天 = 天 m+ 天 ,与 温度 的 关系 ,结果 表示 在 图 1.43 中 . 
粘 滞 系数 v. 是 由 速度 梯度 引起 的 耗 散 过 


程 , 它 也 由 两 部 分 贡献 组 成 
Un = VE + ?ph . 
6 计算 得 到 0. 与 温度 T AX. Khalatnikov 没有 计 


算 7, 的 具体 数值 , 而 从 与 实验 比较 得 到 . 他 认 
为 ,实验 上 测量 的 7 在 1.5 K<T <1.9KŻ 
间 ,与 了 的 依赖 关系 很 小 ,于 是 可 把 这 上 儿 的 7。 = 
7, 21.2 X10-3mPa * s. ww 可 算出 ,但 公式 太 长 ， 

4 我 们 仅 把 理论 计算 的 9. 在 图 1.44 中 与 实验 作 
比较 . 当时 计算 时 实验 仅 测 到 1.3 K, 而 后 来 在 低 

3 温 下 测 的 值 与 理论 完全 一 致 . 

0.8 H Tu 2.0 第 一 声 声速 和 衰减 系数 可 在 一 外 加 周期 扰动 

下 解 运动 方程 得 到 .计算 结果 给 出 

C17 € * €i, 


eve 8), e (059) pg DR 


lg K 


图 1.43 理论 计算 的 天 与 工 的 关系 


60 

g 40 
E 
2 
x 

20 
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图 1.44 BEHAR 与 实验 (" ) 比 较 
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c1 是 考虑 液体 的 热膨胀 对 c; 的 修正 , 式 中 cm 是 二 声 声速 ,7 = ?2 ,Br 热膨胀 系 


数 . 理论 计算 与 实验 测量 的 比较 在 图 
1.45 中 给 出 .精确 测量 表明 在 T-0.7K 
处 ,cy 有 一 个 小 的 极 大 值 ,用 c' 的 方程 
给 出 很 好 的 解释 . 

Atkins 等 测量 了 不 同 压 力 下 12 
MHz 的 声波 的 声速 ,结果 表示 在 图 1.46 
中 .声速 随 密度 的 增加 而 增加 . 由 上 述 测 
量 可 以 得 到 声速 与 密度 的 依赖 关系 , 即 
微分 系数 (3c/9P), 它 是 决定 声 子 与 声 
子 、 声 子 与 旋 子 之 间 相 互 作 用 大 小 的 一 
个 重要 参数 . 


cí(m-:s?) 


240 ns goa 


180 


1 2 3 4 
T(K) 


图 1.45 AmA AE RUBER c 
(9) 为 2.0 MHz, CX 12.1 MHz 


图 1.46 第 一 声速 c 与 压强 的 关系 ,声波 频率 
为 12 MHz 
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第 一 声 吸 收 系数 为 


- 2f r4 pK 
a = EAR Dé]. 


式 中 ,KK 为 热 动力 学 系数 ,C ERALA, 5 38598 Rug CBS TT. S8 Reg 
系数 是 由 于 液体 的 体积 变化 (或 密度 ) 引 起 的 ,体积 压缩 和 膨胀 是 一 个 不 可 逆 过 程 . 
第 二 粘 滞 系 数 用 “ 代表 .在 蒸汽 压 下 测量 的 第 一 声 衰减 在 图 1.47 中 给 出 .4 点 以 


2 £2? 
上 的 吸收 由 Stokes-Kirchhoff 关系 表征 , 即 a -mI E "ENG. DEL 点 处 
P 


有 一 反常 .在 和 点 以 下 有 一 个 吸收 峰 , 约 在 1 K 附近 .这 可 以 定性 解释 如 下 :温度 一 
定时 ,第 一 声 的 吸收 与 声 频率 有 关 , 当 声 波 周 期 与 在 液体 中 的 弛 殉 时 间 可 比拟 时 ， 
吸收 出 现 极 大 . 在 低频 端 和 高 频 端 迅速 变 小 . 如 果 我 们 固定 频率 ,设法 改变 液体 中 
的 弛 移 时 间 ,同样 会 出 现 极 大 . 而 弛 和 耶 时 间 是 随 温度 迅速 改变 的 ,这 样 吸收 系数 和 
温度 的 关系 上 就 出 现 一 个 极 大 值 .定量 比较 可 用 公式 计算 .图 1.48 给 出 约 化 吸收 


系数 w = o | (EE 与 频率 和 温度 的 关系 .要 注意 的 是 er 低频 时 大 ,但 a 低频 时 
BUNT. 


6.08 MHz 
20 
2.0 12.1 
8 
n 14.4 
g 10 
Eni 
n 
E: 
EX 
0 
0.0 1 2 3 4 0.4 0.8 1.2 
T(K) T(K) 
1.47 第 一 声 吸收 系数 与 温度 的 关系 1.48 约 化 吸收 系数 a 与 频率 、 
温度 的 关系 


第 二 声 声 速 和 衰减 系数 也 是 解 液 氨 的 运动 方程 得 到 的 . c; 的 表示 式 前 面 已 给 
出 .az 的 表达 式 为 
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Q2 二 


xf (2 [$ret 06) + 全). 

EP, G, b 和 C. 均 是 第 二 粘 沾 系数 .上 式 仅 适用 于 0.8 K 以 上 的 温 区 . 式 中 两 项 
对 a; 的 贡献 的 计算 值 在 图 1.49 中 给 出 . 由 曲线 可 见 ,对 us 主要 由 K/C 项 贡献 
的 .实验 上 测量 x。 有 一 定 困难 ,为 了 能 测 到 衰减 讯号 ,必须 使 用 100 kHz 的 脉冲 ， 
就 要 考虑 衍射 效应 和 声波 束 的 几何 扩散 . 由 几 个 小 组 测量 的 us 与 Khalatnikov 的 
计算 值 在 图 1.50 中 给 出 .他 的 计算 未 用 调整 参数 , 且 在 实验 以 前 ,可 见 理论 和 实验 
符合 相当 好 . 


lg (ayo) 


图 1. 49 Khalatnikov 对 o; 的 计算 值 1.50 ”用 几 种 方法 测量 的 o; 和 Kha- 
latnikov 计算 值 的 比较 


1.4.4 色散 曲线 的 实验 和 理论 研究 


Landau 给 出 的 色散 曲线 是 液体 的 一 个 常数 ,与 温度 无 关 . 中 子 散射 实验 发 现 
与 温度 有 关 . 图 1.51 给 出 Yarnell 等 人 的 测量 结果 . 随 着 温度 的 升 高 , 极 小 值 减 
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小 ,与 温度 有 关 是 因为 激发 之 间 存 在 
相互 作用 ,而 Landau 在 处 理 中 是 忽 
略 的 .在 激发 数目 比较 少时 , Landau 
的 处 理 仍 是 一 个 很 好 的 近似 ,这 相当 
F T<1.5 K. 

旋 子 谱 中 的 A 与 压强 有 关 , A， 
po 和 A 的 数值 可 从 炉 和 二 声 数据 分 
析 中 得 到 , 均 与 压强 有 关 . 近 来 用 Ra- 
man 散射 可 以 得 到 A 的 值 , 测 出 的 A 
与 温度 的 关系 表示 在 图 1. 52 中 中， 
与 中 子 散射 得 出 的 A 与 了 的 慢 变 化 
关系 一 致 .但 这 本 身 还 有 争议 ,值得 进 
一 步 研 究 G9 . 

声 子 谱 部 分 ,Landau 给 出 的 关系 
是 线性 的 ,e = chk,c 是 声速 ,应 是 常 
数 .但 近来 精确 的 中 子 散射 测量 表明 


能 量 s/k, (K) 


图 1.51 色散 曲线 与 温度 的 关系 并 非 线 性 ,测量 值 在 图 1.53 中 
ABUS, 
260 
1 a "He 1.2K 
g 240 
x i 
bs 
加 E 220 
3 
200 
1.0 2.0 3.0 0 2 4 6 8 
T(K) k (nm! ) 
图 1.52 Ohbayashi 等 在 庄 强 P=5 kg 图 1.53 ”中 子 散 射 测量 的 低 波 数 范围 的 
cm 2 下 从 Raman 散射 得 到 的 A 色散 曲线 ,以 c/hk 对 上 给 出 


与 了 的 关系 


对 Landau 能 谱 的 其 他 部 分 在 中 子 散射 实验 基础 上 作 了 深入 的 研究 . 人 们 把 


. 42 。 


|QOOOOOOOOOOO 第 1 章 液体 ‘He 的 超 流动 性 


波 数 10 nm !'! 附 近 的 曲线 称 为 极 大 子 激发 (maxon excitation). 为 了 解释 一 些 实 

S, Glyde 和 Griffin 提出 对 色散 曲线 的 新 的 解释 . Griffin 56077 26 h n Pd 1.54 的 色 
散曲 线 , 认 为 低 波 数 时 零 声 激发 为 主 ( 关 于 零 声 参看 第 二 章 ), 在 10 nm ! K< 
20 nm ! 之 间 是 极 大 子 - 旋 子 的 单 粒子 激发 ,由 图 1.54 曲线 (c) 表 示 . 但 对 声 子 和 极 
大 子 之 间 的 范围 仍 不 清楚 .用 此 图 像 解 释 了 从 静态 结构 因子 得 到 的 准 粒 子 贡献 的 
权重 与 Q 的 关系 . 


1.54 Glyde 和 Griffin 对 声 子 - 极 大 子 - 
旋 子 色散 关系 的 解释 ,虚线 表示 


Q'/2m 


1.5 Wik Hel PAIE A 


Feynman 理论 


Landau 给 出 了 HeE 中 的 激发 谱 , 在 低 波 数 时 的 元 激发 是 声 子 ,高波 数 时 的 元 
激发 为 旋 子 .为 了 激发 一 个 旋 子 ,需要 一 个 最 低能 量 A ,所 以 在 足够 低 的 温度 , 旋 子 
不 可 能 对 热 性 质 有 所 贡献 . 

Feynman 从 波 函 数 导 出 了 Landau 的 激发 谱 . 由 于 激发 谱 已 经 知道 ,只 要 找到 
相应 的 波 函 数 ar KOF y.(k), 从 以 下 方程 得 到 能 量 eus e HI Landau 能 谱 
一 致 


u | dt Hg. d^R; 
yë 9,d"R; ` 
ABC AA IRE ARRE FER, EE. 当然 波 函 数 的 做 出 只 能 根据 量子 力学 的 一 般 
原理 .下 面 我 们 先 看 基态 波 函 数 ， 
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由 于 两 个 氨 原 子 之 问 相 互 作用 势能 的 性 质 , 当 两 个 氮 原 子 间 距 略 大 于 0.27 nm 
时 ,是 很 弱 的 吸引 力 ,而 只 要 略 小 于 0.27 nm, 就 有 很 强 的 排斥 力 . 加 上 液 氨 密度 很 
小 ,原子 间距 特别 大 , 约 0.36 nm.: 所 以 氨 原 子 可 以 很 容易 从 一 个 位 形 自由 地 变化 
到 另 一 个 位 形 . 强 的 排斥 力 保证 原子 不 能 重 芍 , 因 此 我 们 可 以 把 氨 原 子 设想 成 直径 
为 0.27 nm 的 人 硬 球 的 集合 ,它们 可 自由 移动 ,并 保持 尽量 均 布 . 基态 波 函 数 必须 反 
映 这 些 特征 . 

Feynman 18 3E E eS C JV, ?CR ,Rs,…Ry), 它 是 NN 个 氧 原子 的 坐标 Ri 的 
复杂 函数 ,但 有 一 定 的 值 . | PCR Ro se RO |? 代表 在 基态 时 对 某 一 位 形 (Ri,R;， 
…Rn) 找 到 它 的 概率 .由 于 上 面 提 到 的 液 迄 中 的 原子 可 自由 游 动 ,只 要 不 重生 ,所 
以 对 于 原子 挨 得 太 近 的 组 态 ,9 值 为 零 , 而 对 于 原子 尽量 互相 分 开 的 组 态 , P 有 极 
大 值 . 波 函 数 2 无 波 节 .Feynman 并 没有 去 解 这 个 复杂 的 基态 波 玉 数 ,只 是 给 出 以 
上 的 性 质 , 因 我 们 感 兴趣 的 还 是 激发 态 . 

1.5.1 声 子 的 波 函 数 
Feynman 参照 谐振 子 的 波 函 数 形式 ,把 低能 激发 态 的 波 函 数 写成 
"NES | 3ewk . RD | 9. 
其 中 ,2 d ES AESKA. TROU RUSCHEUg 2;cosCk + RO X} RY 组 态 半 
数 为 正 , 半 数 为 负 , 似 乎 与 o 的 乘积 要 为 零 .但 要 注意 到 基态 波 函 数 代表 很 多 组 态 
的 概率 ,不 可 能 每 个 组 态 的 概率 相等 . 基态 的 零点 运动 引起 涨 落 ,可 看 成 是 密度 涨 
落 的 集 ,之 cosCk。Ri) 项 刚好 从 基态 中 捡 出 那些 波 数 为 的 声 子 的 涨 落 . 

下 面 我 们 要 证 明 除 了 yw 外 ,没有 比 它 能 量 更 低 的 波 函 数 存在 了 . 这 就 要 求 我 
们 改变 原子 的 位 形 产生 新 的 波 函 数 , 对 应 另 一 种 不 同 于 声 子 的 激发 ,而 且 能 量 要 比 
声 子 的 能 量 低 . 这 样 的 波 函 数 必须 满足 以 下 的 条 件 :首先 它 必 须 与 基态 波 函数 9 
及 声 子 波 丽 数 如 正 交 ;要 服从 Bose 统计 , 波 函 数 必须 是 对 称 的 ;为 了 代表 低能 态 ， 
波 函 数 在 位 形 空间 必须 要 有 小 的 梯度 ,这 是 因为 动能 由 一 ( 太 /2m)V*y AR fn g 
梯度 大 ,振子 频率 就 高 ,能 量 也 大 . 

为 了 作出 这 样 的 波 函 数 ,我 们 必须 在 位 形 空间 长 距离 上 移动 一 个 原子 ,以 确保 
小 的 梯度 .但 这 种 原子 的 移动 又 不 能 产生 密度 的 涨 落 , 因 一 旦 产生 密度 涨 落 , 就 产 
生 了 声 子 .为 了 说 明 这 种 情况 ,我 们 看 图 1.55. 假 如 我 们 把 原子 A 经 过 多 个 原子 间 
距 移 至 B, 原 来 的 A 位 产生 一 个 空位 ,这 是 不 希望 的 密度 涨 落 ,为 了 补偿 它 , 我 们 再 
把 A 原子 移 至 A 附近 的 B' 位 .变动 以 后 的 位 形 接近 原来 的 位 形 . 我 们 这 样 做 的 目 
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的 是 为 了 产生 一 个 梯度 小 的 激发 态 波 函 数 .但 实际 情况 却 不 然 .根据 原子 的 不 可 区 
分 性 质 , 上 述 的 变动 等 于 把 原子 A 移 至 B 及 把 原子 A' 移 至 B. 这 可 是 在 非常 小 的 
距离 上 的 变动 ,从 而 形成 的 新 波 函 数 的 梯度 相当 大 ,还 是 代表 一 种 高 能 激发 态 .从 
此 可 得 出 结论 : 比 声 子 能 量 更 低 的 激发 态 在 液体 He 卫 中 是 不 可 能 存在 的 . 


O O O O O 


1.55 两 个 原子 大 的 位 移 实 际 可 以 用 小 的 
ERE 


1.5.2 高 能 量 激发 态 的 波 函 数 
对 较 高 能 量 的 波 函 数 , Feynman 在 1954 年 写 出 了 第 一 个 试探 波 函 数 [22| 
J = | 2/R) Je 
fCR) 具 有 这 样 的 性 质 ; 假 如 液 氨 的 原子 处 在 位 形 A.B o 位 置 上 ,这 时 少 具 有 最 大 
的 正 值 ;而 当 处 在 位 形 B 的 8B 位 置 上 ,具有 最 大 的 负 值 . 由 于 Bose 统计 缘故 ,a 
位 置 和 8B 位 置 之 间 的 间距 相差 不 能 大 于 一 个 原子 间距 .这 样 ,车 原子 确定 在 a 位 
置 , 则 fU = +1; 若 在 8B 位置, 则 f(R) = -1 在 其 他 中 间 位 置 f(R) 将 在 两 个 极 值 
之 间 光 滑 地 变化 . 
Feynman 用 变 分 法 求 得 2/(R i) 的 最 佳 形式 
f(R)= explik* R), 
代入 
jw Hyd\R; 
BULUM 
H+, A ARANE RR. 
2,0 KR. B 
Ĥ = 2m 24 Vie V- E,. 
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式 中 ,V 是 系统 势能 ,Eo 是 基态 能 量 . 求 得 


下 fa 

EGO 7-2 SCOO* 

这 里 ,SCK) 是 两 个 原子 相关 函数 p CRO S Fourier 变换 
S(k) = | pR expGik - Bd? R. 


pC(R) 是 找到 一 个 原子 距离 给 定 的 一 原子 R 处 的 概率 ,可 从 和光 散射 实验 得 到 . 测 
得 的 SCK) 在 温度 1K 至 AK 的 范围 ,我 们 要 求 的 是 基态 时 的 SCK), 即 0 K 时 的 值 . 
不 过 SCK) 与 温度 的 依赖 关系 不 是 很 强烈 ,所 以 可 用 外 推 法 得 到 . Feynman 取得 
SCK) 值 如 图 1.56 中 所 示 . 然 后 用 SCk) 值 代入 E(kK) ,得 到 激发 谱 , 如 图 1.57 中 人 A 
所 示 . 此 计算 曲线 与 中 子 散射 实验 所 得 激发 谱 类 似 , 但 极 大 值 和 极 小 值 的 高 度 差 得 
较 远 . Feynman 得 到 的 A 值 差不多 是 实验 值 的 两 倍 .这 个 矛盾 的 原因 在 于 此 波 函 
数 太 简单 . 若 把 f(R) 代 入 波 函 数 表达 式 
g- [ 2jexpGk 。 RO Je. 

这 实际 上 就 是 前 面 给 出 的 声 子 波 函 数 .但 高 波 数 的 激发 明显 与 声 子 激 发 不 一 样 , 所 
以 此 波 函 数 到 高 波 数 时 不 是 很 好 的 近似 . 


1.0 T- 
z z 
» E 
0.5 
0.0 
0 10 20 30 40 50 60 70 
k (nm?) k (nm) 
图 1.56 液 氨 的 结构 因子 SCO 图 1.57 液体 HeI 中 的 激发 谱 


A 为 Feynman1954 年 的 计算 值 ; 
B 为 Feynman 和 Cohen 1956 年 
计算 值 ; C 为 中 子 散射 得 到 的 
能 谱 
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1.5.3 Feynman 和 Cohen 的 波 函 数 
1956 年 Feynman 和 Cohen 提出 了 一 个 改进 的 波 函 数 523 


) = | >)exp(Gik。 及 ,) |lexp [i>7SCR，- R1)9. 
i ji 
式 中 ,第 二 项 代表 无 旋 的 背景 流动 , 它 可 从 变 分 法 导出 ,但 解 此 方程 是 太 复杂 了 ,于 
Æ Feynman 和 Cohen 作 了 两 个 近似 .一 个 近似 是 


SRi- Rp =A. ER 待定 . 


另 一 个 近似 是 
es =1T+ig， 
这 样 把 波 函 数 写成 最 后 的 形式 
4 = [ >.expGik ,有 RD) | (1+ i2 Ak - Ri / R3). 


把 此 波 函 数 代 和 人 能量 表达 式 .这 样 得 到 的 激发 谱 表 示 在 图 1.57 中 的 B. 这 就 比 A 
好 多 了 ,A/Ks=11.5 开 , 仍 比 实验 值 8.65 K 略 高 .不 过 考虑 到 计算 的 复杂 性 ,这 个 
激发 谱 应 该 说 是 很 满意 了 . 

下 面 我 们 再 看 -一 下 上 述 波 函 数 的 性 质 .如 果 把 总 动量 算 符 操作 到 波 函 数 上 ,可 
得 本 征 值 为 厌 , 这 是 正常 流体 的 动量 . 上述 波 函数 当天 比较 小 时 ,SS( 及 ;一 尺 )) 趋 向 
TAE ,过渡 到 声 子 波 函 数 . 波 函 数 中 的 第 二 项 代表 无 旋 的 背景 流动 . 这 就 是 超 流 的 
运动 .所 以 此 波 函 数 已 包括 了 可 导致 二 流体 模型 所 需要 的 一 切 特征 . 

从 波 函 数 的 讨论 我 们 可 以 看 到 , 声 子 是 和 密度 涨 落 或 原子 的 振动 相 联 系 的 , 物 
理 意义 比较 明确 .但 旋 子 到 底 是 什么 ? 没有 简单 的 解释 .不 过 可 以 从 
{expLiZSCR， - Rp | } 这 一 项 的 由 来 作 些 推理 . Feynman 和 Cohen 是 在 处 理 3He 
原子 在 4He 超 流 背 景 中 运动 , 求 ?He 原子 的 能 量 时 ,在 波 函 数 中 引进 了 上 述 这 一 项 
的 ,而 :He 原子 在 :He 超 流 背 景 下 的 行为 极 像 旋 子 那样 的 激发 .所 以 我 们 可 以 这 样 
来 理解 旋 子 :一 个 ‘He 原子 迅速 通过 其 他 4He 原子 时 ,所 有 其 他 4He 原子 必须 让 路 ， 
这 种 4He 原子 的 快速 运动 就 是 旋 子 激发 由 . 
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1.6 Bose- Einstein 凝聚 


Landau 给 出 了 液体 He 卫 的 激发 谱 , 并 由 中 子 散 射 实验 证 实 .Feynman 给 出 
了 波 函 数 , 算 出 的 激发 谱 也 很 好 .现在 的 任务 应 从 量子 力学 的 第 一 原理 提供 一 个 严 
格 的 证 明 : 氨 原子 的 集合 的 行为 像 一 个 准 粒子 的 集合 . 氨 原 子 的 力 场 是 知道 的 ,但 
涉及 强 相 互 作 用 体系 ,计算 却 是 非常 困难 的 .下 面 我 们 将 简要 叙述 这 方面 的 理论 计 
算 . 最近 在 稀薄 碱 金属 原子 气体 上 的 Bose-Einstein 凝聚 的 实验 工作 取得 重大 突 
破 ,这 对 理解 液 氨 中 发 生 的 宏观 量子 现象 极 有 益 . 本 节 中 也 将 介绍 此 工作 . 


1.6.1 London 理论 


第 一 个 做 这 方面 计算 的 是 F.London2. 他 认为 液 氨 中 的 超 流转 变 和 1924 年 
Einstein 预言 的 一 个 理想 气体 的 Bose XE 5e 4 2840]. f 348. Bose 气体 的 凝聚 温 
E T. 当 作 超 流转 变温 度 T, B 

四 h? N 2/3 
Ti 7 3mkg (z-&izv) 
式 中 ,ks 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ,V ARABER, m de SUC EUN. 是 粒子 总 数 .如 
果 把 这 些 量 代 入 可 算得 T, =3.13 K. 此 值 与 实验 值 2.17 K 倒 相 差 不 远 ,但 进一步 
计算 得 到 的 结果 与 实验 不 符 . 
温度 为 了 时 处 在 最 低能 级 s =0 的 粒子 数 密度 为 
ny CT») 三 n[1- (E) ] 
no 5j n RAAE ACER 2C , 称 为 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 . 由 于 凝聚 在 es = 0 的 粒子 其 动 
量 、 能 量 和 焙 都 等 于 零 , 所 以 也 称 动量 空间 的 凝聚 .但 在 梯度 场 的 作用 下 ,在 坐标 空 
间 也 能 观察 到 Bose 凝聚 现象 . 
Æ TT, 时 ,理想 Bose 气体 的 内 能 为 


U=0.7710NksT( £) . 


(1.20) 


Cv =1.925Nka( 2) 


OOQOQOOOOOOO 第 1 章 液体 "He 的 超 流动 性 


E TT. Cy 按 T52 随 温度 上 升 而 增加 ,在 T 处 达到 极 大 值 1.925Nks. 在 T> 
T, 时 , 随 温度 的 提高 ,从 极 大 值 逐 渐 下 降 至 高 温 时 的 经 典 值 NK .在 T= T, 时 ， 
比 热 是 连续 的 ,没有 比 热 跳跃 

从 理论 上 得 到 的 理想 玻 色 气体 的 凝聚 是 一 个 三 级 相 变 ,这 也 是 目前 知道 的 只 
一 的 三 级 相 变 的 例子 ;而 实验 上 液 氨 的 超 流 相 变 是 二 级 相 变 , 我 们 在 第 二 节 中 已 详 
ARBOR M. 玻 色 子 组 成 的 理想 气体 , 它 的 能 谱 是 。 D ,低温 下 的 比 热 正 比 于 
Ts2; 而 低温 下 的 液体 He [的 能 谱 是 声 子 的 能 谱 , 更 像 辕 体 的 行为 , 比 热 正 比 于 
T. 从 公式 (1.20) 式 中 可 知 ,T 正比 于 CN/Y)z3 ,这 意味 着 压力 增加 Ta 将 增加 ; 
而 液 氨 的 》 线 却 与 此 相反 , 随 压力 的 增加 Ta os RUSO SER E. 

虽然 London 的 理论 与 实验 不 符 , 但 他 提出 的 孩 色 北府 的 思想 无 疑 是 正确 的 ， 
只 是 他 考虑 的 是 无 相互 作用 的 理想 气体 ,而 液 氮 是 具有 强 相互 作用 的 液体 . 


1.6.2 Bogoliubov 理论 


1947 年 Bogoliubov 发 表 了 一 篇 论文 ,把 液 氮 看 做 有 弱 相 互 作 用 的 玻 色 子 组 成 
的 稀薄 气体 [4 ,这 显然 比 London 的 处 理 前 进 了 一 大 步 , 但 此 文章 发 表 后 好 些 年 才 
被 人 们 认识 到 它 的 重要 性 . Bogoliubov ARERR E 977 $218] T RER e = cp .我 们 从 
这 里 可 清楚 看 到 ,无 相互 作用 的 玻 色 气体 的 能 谱 是 e = p^/2m ,是 粒子 型 激发 ;而 
一 引进 相互 作用 ,能 谱 就 变 成 s = cp ,是 声 子 激发 了 .后 来 又 有 很 多 人 做 了 这 方面 
的 计算 ,都 肯定 Bogoliubov 的 结论 是 正确 的 . 

Bogoliubov 在 解 薛 定 谓 方 程 中 使 用 了 一 个 假设 ,使 得 方程 容易 求解 .由 于 玻 色 
子 遵守 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ,在 接近 绝对 零度 时 ,几乎 所 有 的 原子 被 凝聚 到 基态 上 ， 
所 以 在 基态 上 的 粒子 数 将 是 宏观 多 . 此 假定 在 弱 相 互 作 用 的 稀薄 玻 色 气 体 条 件 下 
是 成 立 的 ,但 下 面 我 们 将 看 到 在 考虑 强 相 互 作用 时 ,此 假定 就 不 成 立 了 . 

Bogoliubov 的 论文 是 很 难 懂 的 ,但 幸运 的 是 后 来 有 很 多 理论 物理 学 家 从 不 同 
的 处 理 方法 都 得 到 了 与 Bogoliubov 同样 的 结论 . 其 中 值得 一 提 的 是 Brueckner 和 
Sawadal” 的 工作 ,比较 直观 .假如 我 们 从 处 在 基态 上 的 理想 玻 色 气体 出 发 ,引入 相 
互 作用 ,若干 原子 就 将 散射 出 零 动 量 态 .如果 我 们 引入 一 个 低 动量 的 激发 , 则 就 会 
有 更 多 数目 的 原子 从 零 动 量 态 散射 出 来 .根据 计算 ,被 散射 出 来 的 平均 粒子 数 有 以 
下 形式 


(h/p) CaNm)!? , 
式 中 , N 是 原子 总 数 ,ma 是 所 原子 质量 ,ac 是 散射 参数 ,平均 粒子 数 附近 的 涨 落 为 
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Q3h/2p) CaNm)'?. 
上 两 式 意味 着 ,P 小 时 ,从 零 动量 态 激 发 出 来 的 平均 粒子 数 及 平均 粒子 数 附近 的 涨 
落 都 将 是 很 大 的 .这 种 类 型 的 激发 态 就 不 再 像 单 粒 子 态 ,而 是 声 子 态 . 


1.6.3 理论 的 进一步 发 展 


我 们 上 面 考虑 了 弱 相 互 作用 的 稀薄 玻 色 气体 ,得 到 了 低 波 数 下 的 声 子 激发 谱 ， 
但 未 能 得 到 旋 子 谱 . 这 并 不 奇怪 , 因 液 氮 到 底 与 一 个 弱 相 互 作用 的 稀薄 气体 相差 甚 
远 .为 了 得 到 Landau 能 谱 中 的 旋 子 激发 谱 , 还 必须 考虑 更 强 的 相互 作用 ,这 方面 
做 了 很 多 工作 ,但 毕竟 还 未 达到 . 这 里 要 考虑 两 个 重要 的 因素 .一 个 是 所 谓 的 “ 抽 
空 ? 效 应 (depletion effect). 在 处 理 较 强 相互 作用 的 较 高 密度 的 气体 或 液体 时 ， 
Bogoliubov 的 假定 不 再 成 立 .由 于 相互 作用 较 强 ,有 更 多 的 粒子 将 被 散射 出 基态 ， 
这 种 抽空 效应 将 是 很 大 的 .进一步 的 理论 计算 必须 计 及 这 一 点 . 另 一 个 必须 考虑 的 
因素 是 背景 流动 ,这 在 Feynman 的 第 二 个 波 函 数 中 已 提 及 . 

理论 研究 的 另 一 个 方面 是 上 面 提 到 的 凝聚 态 与 二 流体 模型 中 的 超 流 分 量 之 间 
的 关系 .理论 的 计算 指出 , 当 温 度 达 到 零度 时 ,处 在 零 动量 态 的 原子 数 与 原子 总 数 
之 比 为 13% ,而 一 些 实验 测量 的 值 也 表明 趋向 于 这 个 百分比 ,这 表示 在 图 1.58 中 . 


Hl1.58 凝聚 分 数 的 估计 
实验 值 是 从 中 子 散射 .表面 张力 测量 中 导出 的 , 实 
线 和 虚线 代表 理论 计算 的 曲线 ;圆圈 、 乘 号 、 加 号 ， 
方 框 和 三 角 表 示 不 同 实 验 者 的 测量 
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但 二 流体 模型 给 出 的 值 以 及 实验 测量 的 超 流 分 数 p/P 恰 是 100% G4 T 20 KD. 
这 两 者 到 底 是 同一 个 概念 还 是 不 同 的 概念 ,还 需 进一步 的 理论 和 实验 来 澄清 .有 关 
这 方面 的 工作 可 参看 Svensson KEA. 

除了 理论 计算 考虑 更 强 的 相互 作用 外 ,实验 工作 转向 另 一 方面 ,研究 弱 相 互 作 
用 的 稀薄 Bose 气体 与 理论 比较 ,包括 氮气 体 和 其 他 气体 . 


1.6.4 Bose 凝聚 的 实验 观察 


Bose-Einstein 凝聚 (BEC) 是 指 在 一 个 临界 温度 以 下 有 宏观 的 粒子 数 占据 量 
子 力学 的 基态 . 对 均匀 样品 ,BEC 也 称 动量 空间 的 凝聚 ,在 坐标 空间 凝聚 质 与 正常 
成 分 并 不 分 离 .但 当 一 个 玻 色 气体 处 于 任何 非 均匀 势 场 中 ,如 原子 阱 .地 球 的 重力 
场 等 , 则 凝聚 质 和 正常 成 分 在 坐标 空间 是 分 离 的 .这 就 允许 人 们 进行 直接 观察 . 

在 1995 年 以 前 ,BEC 仅 在 动量 空间 中 看 到 . 如 前 面 所 述 ,液体 'He 的 凝聚 质 分 
数 是 由 中 子 散射 决定 的 ( 见 图 1.58). 在 1993 年 ,J.L.Lin # J.P. Wolfe Æ CuO 
中 观察 到 激 子 (电子 . 空 穴 束 缚 对 ) 气 体 的 BEC, 是 由 观察 激 子 粒子 的 能 量 分 布 而 
Sh 979.1995 年 ,BEC 的 观察 取得 了 重大 进展 .先后 在 Na, Rb 和 Li 原子 气体 中 
观察 到 BEC. 接着 在 稀薄 的 Na 原子 气体 中 在 实 空间 看 到 BEC. 

在 弱 相 互 作用 的 体系 中 研究 BEC 有 重大 意义 , 它 可 从 第 一 原理 理解 宏观 量子 
现象 .此 研究 会 对 更 为 复杂 的 体系 中 出 现 超 流动 性 ( 液 氮 ) 和 超 导 电 性 的 理解 有 所 
帮助 和 促进 ,还 会 在 凝聚 态 物 理 、 原 子 物 理 、 核 物理 .粒子 物理 和 天 体 物 理 中 起 到 重 
要 的 作用 . 

下 面 我 们 简单 介绍 美国 Colorado 大 学 [中 和 MIT 在 Rb 原子 气体 和 Na 原 
子 气体 中 的 工作 . 

在 叙述 他 们 的 实验 观察 以 前 , 先 要 讲 一 下 他 们 所 使 用 的 制冷 技术 与 我 们 做 低 
温 物理 实验 的 制冷 技术 是 完全 不 同 的 .在 做 液 所 的 超 流动 实验 时 , 需 把 样品 冷 至 2 K 
以 下 ,采用 的 是 液 氨 减 压 或 3He 制冷 机 及 稀释 制冷 机 .在 CuzO 中 研究 激 子 气体 ( 稀 
薄 ) 的 BEC 时 .也 是 把 样品 置 于 减 压 的 1.8 K 液 氨 环 境 中 .但 在 研究 稀薄 碱 金 属 原 
子 的 气体 的 BEC 时 不 能 用 上 述 的 方法 ,这 是 因为 它们 的 Bose 凝聚 温度 在 nK 范 
围 ,目前 只 有 核 自 旋 体系 本 身 可 以 达到 和 超过 此 温度 ,但 用 它 冷却 样品 还 只 能 到 
eK ÈZ. 

使 稀薄 原子 气体 冷却 的 方法 主要 用 激光 冷却 和 磁 冷 却 技术 .它们 的 基本 原理 
是 : 单 原子 气体 (很 稀 ) 的 内 能 主要 由 原子 的 平 动 动能 决定 ,只 要 设法 降低 原子 的 运 
动 速度 ,就 可 使 气体 的 温度 降下 来 . 这 样 就 根本 不 要 用 液 氮 WAA. 但 另 一 个 技术 必 
须 使 用 , 即 要 把 这 些 气 体 约束 在 没有 器 壁 的 空间 ,与 室温 的 器 壁 隔 离 , 这 用 磁 约 束 
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等 技术 是 可 以 做 到 的 ,就 像 约束 高 温 的 等 离子 体 一 样 . 

还 有 一 个 困难 是 如 何在 这 样 低 的 温度 维持 原子 集 的 气态 ,而 往往 这 些 原子 要 
变 成 固体 . 这 就 要 求 作为 一 个 气体 的 热平衡 时 间 要 非常 短 ,而 从 蒸汽 变 成 固体 的 时 
间 要 很 长 ,这 样 气体 将 在 很 长 时 间 内 保持 亚 稳 态 ( 超 饱和 落 汽 ) ,使 其 能 达到 Bose 
凝聚 . 

能 满足 以 上 条 件 的 冷却 技术 是 使 用 激光 冷却 和 俘获 及 磁 俘 获 和 蒸发 冷却 . 

激光 既 用 来 冷却 原子 也 用 来 约束 原子 . 当 共 振 的 激光 照射 到 原子 上 ,将 产生 辐 
射 压力 .原子 被 激发 ,然后 衰减 ,因而 散射 光子 .每 当 原子 散射 一 个 光子 时 , 由 于 动 
量 传输 原子 将 经 受 一 个 小 的 反 冲 力 .为 了 冷却 原子 ,使 用 多 普 勒 效应 .如 果 把 激光 
频率 调 到 原子 的 共振 线 的 红 边 ( 即 低 于 共振 频率 ), 此 时 原子 若 对 着 激光 的 方向 运 
动 ,从 原子 看 到 的 光 进 入 共振 频率 ,于 是 会 散射 许多 光子 ,原子 就 受到 了 与 运动 方 
向 相反 的 力 ,降低 了 原子 的 速度 . 如 果 激 光束 从 所 有 的 六 个 方向 照射 原子 , 净 的 效 
应 将 是 原子 总 受到 一 个 与 其 运动 方向 相反 的 力 .原子 的 速度 将 降下 来 ,从 而 使 原子 
气体 冷却 下 来 . 

激光 还 能 作为 一 个 “光学 恒温 器 ”, 把 原子 与 热 的 器 壁 隔离 ,加 一 个 非 均 匀 磁 
场 ,原子 能 级 产生 Zeeman 移动 ,使 辐射 压力 与 空间 有 关 , 这 个 Zeeman 移动 控制 
着 辐射 压力 ,有 效 地 产生 一 个 势 场 ,容纳 这 些 原子 ,不 与 器 壁 接触 . 

以 上 仅 是 用 激光 冷却 和 俘获 原子 气体 的 原理 性 介绍 ,具体 的 方法 各 实验 小 组 
有 所 不 同 .实验 安排 和 步骤 请 参阅 文献 [31]. 

下 面 介绍 磁 俘 获 和 蒸发 冷却 . 磁 俘 获 是 利用 原子 的 磁 偶 极 矩 与 一 个 适当 配置 
的 非 均匀 磁场 之 间 的 相互 作用 ,把 原子 约束 在 一 个 磁 的 势 阱 中 . 虽然 此 作用 力 很 
弱 ,但 足以 约束 激光 预 冷 的 原子 . 

蒸发 冷却 技术 是 由 美国 MIT 的 研究 小 组 在 长 期 研究 自 旋 极 化 所 气体 的 Bose 
凝聚 过 程 中 发 明 的 .他 们 使 用 此 技术 差不多 达到 凝聚 温度 了 ,但 最 终 还 是 在 Rb 原 
子 气体 中 先 实现 的 .但 此 技术 为 其 他 研究 组 打开 了 达到 Bose 凝聚 温度 的 大 门 . 

蒸发 冷却 技术 的 原理 说 起 来 也 很 简单 ,就 是 把 原子 气体 约束 在 磁场 产生 的 势 
硫 中 ,能 量 最 大 的 那些 原子 允许 溢出 碗 边 , 留 下 来 的 原子 就 更 冷 , 此 过 程 完 全 类 似 
一 杯 咖啡 的 冷却 过 程 . 势 阱 的 边缘 随 着 原子 气体 的 冷却 而 下 降 ,因而 可 连续 冷却 至 
越 来 越 低 的 温度 . 

除了 应 用 上 述 两 个 冷却 和 俘获 技术 外 ,为 实现 BEC 的 目的 ,还 必须 让 气体 热 
平衡 的 时 间 与 蒸汽 变 成 固体 的 时 间 尽 可 能 拉 大 差距 .从 自 旋 极 化 氨 的 研究 得 到 启 
发 , 氨 原 子 气 体 不 是 唯一 的 ,而 且 可 能 不 是 最 好 的 选择 . 使 用 重 的 碱 金属 原子 气体 
更 好 .蒸汽 中 原子 之 间 的 热 平 衔 靠 原子 的 弹性 散射 维持 , 重 碱 金属 原子 有 大 得 多 的 
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弹性 散射 速率 ,热平衡 时 间 短 得 多 . 而 维持 蒸汽 亚 稳 态 的 时 间 相 当 长 .因而 从 1990 
年 以 后 ,各 研究 组 均 使 用 碱 金属 原子 气体 来 做 BEC 的 工作 ,并 获得 成 功 . 

实验 装置 出 人 意料 地 简单 ,Colorado 大 学 使 用 的 BEC 装置 在 图 1. 59 中 给 
出 9. 中 间 是 一 个 小 的 玻璃 容器 ,被 抽 成 高 真空 后 盛 有 很 少量 的 Rb 蒸汽 .适当 极 
化 后 的 激光 束 从 所 有 六 个 方向 照 进 去 ,加 上 一 个 小 的 磁场 梯度 (103 T * cm), É 
成 激光 势 阱 . 激光 功率 只 要 几 个 mW ,使 用 二 极 管 激 光 器 就 够 了 .这 个 势 阱 俘获 燕 
汽 中 低速 度 尾巴 处 的 原子 ,这 样 得 到 10X10 个 原子 ,温度 已 处 在 10 uK. ue HE ZETA 
中 原子 的 相 空 间 密度 已 比 室温 蒸汽 高 16 个 量 级 ,但 离 BEC 还 差 5 个 量 级 .第 二 步 
关闭 激光 束 , 打 开 磁 俘获 场 ,采用 磁 冷 却 把 原子 云 冷 到 BEC 的 温度 及 更 低 的 温度 . 


| 真空 和 Rb 源 


1.59 Bose -Einstein 凝聚 的 实验 装置 


接着 就 要 测量 原子 云 的 温度 和 速度 分 布 ,如 果 速 度 为 零 就 得 到 动量 空间 的 
Bose 凝聚 .实验 上 采用 吸收 成 像 .用 26 ps 光 脉 冲 使 原子 从 551, F-25580 5P3， 
= 3. 原 子 云 的 上 暗 区 成 像 输 进 CCD(charge-coupled device) 91] RE ,进行 数字 化 , 储 
存 起 来 做 分 析 用 .照相 以 前 ,突然 关 掉 磁 俘获 场 ,让 原子 云 弹道 式 地 膨胀 . 这 种 测量 
是 破坏 性 的 ,每 次 要 跑 掉 一 些 原子 .但 从 加 磁 爷 获 场 ,冷却 和 成 像 的 过 程 3 分 钟 就 
可 重复 一 次 .从 成 像 的 数据 分 析 可 得 原子 云 的 温度 和 它 的 速度 分 布 . 保 获 的 原子 云 
的 二 维 速度 分 布 由 图 1.60 给 出 .图 中 左边 的 图 对 应 T - 200 nK, 像 圆 的 小 山 , 像 
Maxwell-Boltzmann 速度 分 布 .中 间 的 图 为 了 = 100 nK, 约 有 104 个 原子 .在 圆 小 丘 的 
顶部 ,有 一 个 窑 的 尖塔 在 其 中 心 露出 ,其 速度 为 零 .如 果 再 进一步 冷却 ,达到 更 低 的 温 
度 , 此 时 只 剩 下 2000 个 原子 ,这 表示 在 右边 的 图 中 .小 山 已 完全 消失 , 仅 狂 很 窗 的 
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上 述 行为 正 是 我 们 期 望 的 Bose SERE. 正常 原子 分 布 在 很 多 能 级 上 ,形成 M-B 
分 布 , 像 小 山 . 而 在 谐 势 阱 中 处 于 基态 的 原子 形成 很 窗 的 峰 ( 速 度 分 布 ), 坐 落 在 非 
凝聚 原子 形成 的 较 宽 的 小 山顶 部 .温度 是 由 这 些 非 凝 聚 原子 的 速度 来 测定 的 . 


图 1. 60 GRETA -ARRSH 
从 左 至 右 为 了 = - 200 nK， 100 nK,2-0 K 


实验 上 测量 的 凝聚 质 分 数 , No/N 与 约 化 温度 T/To 的 关系 表示 在 图 1.61 中 . 
T, 是 理想 气体 在 本 实验 用 的 势 阱 中 的 .Bose 误 聚 转变 温度 , 它 从 玻 色 子 的 统计 力 
学 直接 计算 而 得 "1. 由 于 燕 发 ,原子 数 随 温 
1.0 上 度 而 变 , T/T =1 时 , N=50 000; T/To = 
0.6 H, N^12 000. 图 中 的 理论 曲线 是 理论 
计算 值 , No/N=1 一 (T/To)3(C 对 谐 势 阱 ). 
&0.6 原子 云 的 能 量 与 温度 关系 由 图 1.62 给 
Sid 出 .由 于 实验 中 原子 数 随 温度 变化 ,图 中 给 
出 的 是 平均 能 量 , E/N, 并 除 以 ke To. ZR 
是 理想 气体 理论 预言 .插图 中 A 是 能 量 与 
0.0 


了 
(.0.:.0.8 11456. 0,9 nd 71:5, 18 RE E = 7 Nks To 的 差 .在 T/T =1 时， 


dii: T A RH EC(T) 斜 率 的 变化 , 即 相 变 时 dE/dT, 
图 .1. 61 EB N/N 随 温度 T/T, 也 就 是 比 热 的 跳跃. 
的 变化 
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图 1.62 每 个 原子 的 能 量 与 温度 的 关系 


MIT 研究 组 在 Na 原子 气 体 上 的 实验 采用 的 激光 冷却 和 俘获 与 磁 俘 获 和 磁 准 
却 技术 略 有 不 同 " .实验 结果 类 似 . 图 1.63 给 出 二 维 吸 收成 像 图 .左边 一 个 图 代表 
刚好 在 转变 温度 以 上 原子 云 的 速度 分 布 ; 中 间 的 图 表示 刚好 出 现 Bose 凝聚 的 情 
况 ; 右 图 是 几乎 全 部 为 凝聚 质 时 的 速度 分 布 . 


图 1.63 Na 原子 气体 Bose 凝聚 的 二 维 吸收 成 像 图 


凝聚 质 分 数 与 约 化 温度 T/T. 的 关系 在 图 1.64 中 给 出 ,此 处 Te 即 前 面 的 
To. 实 线 也 是 理论 曲线 No/N -1- (TVT. 关 ,与 本 实验 符合 很 好 . 

1996 年 ,MIT 研究 组 用 色散 成 像 技术 代替 吸收 成 像 ,在 实 空间 观察 到 Bose 凝 
R xx dez dE E 1.65 中 . 从 左 至 右 凝聚 质 分 数 逐 渐 增 加 . 从 0% 增 至 差不多 
100%( 最 右边 的 照片 ). 色散 成 像 是 非 破 坏 性 的 ,所 以 对 同一 凝聚 质 可 多 次 成 像 . 原 
子 云 的 磁 俘获 势 阱 的 长 短 轴 之 比 为 6, 轴 向 场 曲 率 为 1x 107? T * cm ^. £e [8] Pg 
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率 为 0.3T。cnm-:. 


TIN” (oK) 
5 


10 


TIT, 
E 1.64 Na 原子 气体 Bose 凝聚 质 分 数 与 图 1,65 用 色散 成 像 得 到 的 实 
约 化 温度 T/T. 的 关系 空间 的 Bose 凝聚 照片 


LT 旋转 中 的 液 氮 和 量子 化 洞 线 


图 1.66 旋转 中 的 液 
TERSA 
面 
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如 果 把 液 氨 放 在 旋转 图 简 中 ,液体 He TL 的 性 质 是 否 会 
受到 影响 是 本 节 要 研究 的 内 容 . 为 了 理解 液体 He TL 在 转动 
中 的 行为 ,我 们 先秦 普通 液体 在 旋转 中 的 一 些 基本 特点 . 

普通 液体 处 于 转动 状态 下 , 液 面 将 从 原来 静止 状态 下 的 
平面 变 成 弯 月 面 ,如 图 1.66 所 示 . 这 是 离心 力 和 重力 平衡 的 
结果 ,自由 表面 ( 弯 月 面 ) 遵 守 抛物 线 方程 


— wa? 
z= g^ (1.21) 
式 中 ,z 和 ea RES Hm b— AAR I) BER LE EE Ti CR RE HG 


距离 ,g 是 重力 加 速度 . 
为 了 求 出 转动 液体 中 各 处 的 速度 分 布 ,需要 解 经 典 液体 
的 Navier-Stokes 方程 
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dv 

P af 

其 中 ,2 为 液体 的 密度 ,7 ec HE RC p 是 压强 . 下 面 我 们 作 一 些 简化 .在 

稳 态 时 ,52 = 0; 当 w 很 小 时 ,速度 的 二 次 方 项 可 忽略 ;假定 液体 不 可 压缩 ,无 压力 
梯度 .这 样 得 到 一 个 简化 的 方程 , 即 


+w- VIv= -Vp+7Viv+ Iv - 


V*v-0. 
BRI 70,39 70 o, M v PAIAR BENA 向 分 量 和 切 向 分 量 . 上 式 
变 成 
d vo dvo ve — 
"d? ^ di or 
此 方程 有 两 个 角 
Ue = rw, (1.22) 


~ |= 


(1.23) 


式 中 ,r 是 容器 中 心 至 液体 中 该 点 的 径 向 距离 . (1.22) 式 代表 液体 像 刚 体 一 样 转动 
的 解 ; (1.23) 式 代表 涡 旋 解 .两 个 解 的 切 向 速度 与 7 的 关系 表示 在 图 1.67 中 . 

第 一 个 解 是 液体 的 整体 转 
动 . 离 旋转 中 心 轴 越 远 , 速度 越 
大 .第 二 个 解 相反 ,在 中 心 轴 处 
出 现 中 空 的 涡 旋 蕊 ,w 大 时 在 
容器 中 可 从 液 面 延伸 到 容器 底 
部 . 离 涡 旋 芯 越 近 速度 越 高 , 随 

GRUB IUBAS URBIS 
速度 以 十 y Buh. 我们 把 上 述 术 例 


子 中 的 注 旋 芯 和 周 国 旋转 的 入 
体 称 一 根 涡 旋 线 ,其 长 度 从 液 面 至 底部 .在 某 种 情况 下 , 液体 中 的 涡 旋 线 可 以 首尾 
相 接 形成 涡 旋 环 . (1.23) 式 中 的 ao 为 涡 旋 芯 的 半径 . 


1.7.1 旋转 中 的 液体 HeI 


Landau 在 给 出 二 流体 模型 时 ,对 v. 有 一 个 假设 , 即 curl, = 0. 另 外 又 假定 液 
体 不 可 压缩 ,divo, = 0. 因此 超 流 氨 的 运动 满足 Laplace 方程 


Ug 一 EET) M 


2: 1 
V, 2d. 


图 1.67 v, 与 的 关系 
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V?v,—0. 
如 果 应 用 边界 条 件 ,在 一 个 旋转 的 圆 简 中 的 液 氨 ,其 边 上 的 速度 ww = 0, 则 上 述 方程 
的 解 应 为 vs = 0, 液 体 保持 静止 (了 =0 KO. 
当 温度 T 之 0 K, 有 正常 成 分 存在 ,如 果 超 流 部 分 不 参与 旋转 , 则 (1.21) 式 应 
改写 成 


上 式 表明 ,在 T=0 KK 时 ,自由 表面 为 平面 .而 当 T 之 T; 时 , 回 到 正常 液体 的 弯 月 
面 ,在 0 K 5 T, 之 间 , 弯 月 面 处 在 平面 和 正常 液体 弯 月 面 之 间 , 与 温度 有 关 . 

为 了 验证 上 述 关系 ,Osborne 在 1950 年 做 了 一 个 实验 56 . 液 氨 放 在 一 个 旋转 
的 玻璃 管 中 , 通过 外 玻璃 杜 瓦 的 狭 颖 观察 液 面 . 发 现 当 温度 低 于 1.5 K BE. 25 H ifi 
的 高 度 按 上 式 应 减 小 到 正常 高 度 的 1/10 以 下 ,但 观察 到 的 弯 月 面 高 度 却 与 正常 液 
体 时 的 一 样 .由 此 得 出 结论 不 管 正 常 流 或 超 流 均 参与 旋转 . Andronikashvili 和 其 
他 一 些 科 学 家 也 做 了 类 似 的 实验 ,得 出 了 相同 的 结论 . 

一 个 定量 的 实验 是 由 Hall 于 1957 年 完成 的 ?1. 他 测量 了 转动 He IL Kf al 
量 . 实 验 装置 类 似 于 Andronikashvili 测量 o, 的 实验 ,但 把 盘 的 振荡 改 成 旋转 , 测 
出 扭矩 ,再 算出 总 的 角 动 量 . 设 液 体 全 部 像 刚体 一 样 转动 时 的 角 动 量 为 Jo MRR 
起 动 后 20 秒 钟 左右 液体 就 全 部 参与 转动 了 .实验 结果 在 图 1.68 中 给 出 .由 此 证 明 
全 部 液体 He 卫 都 在 旋转 . 这样 就 给 二 流体 模型 出 了 一 个 难题 ,二 流体 模型 对 旋转 
中 的 液体 He 卫 是 否 还 适用 ? 这 需要 进一步 的 实验 研究 转动 中 的 液体 He 了 [的 性 
质 , 寻 找 解释 上 述 现象 的 理论 . 


0 10 20 30 
1( 秒 ) 


1.68 Hall 测量 的 旋转 HeI 的 角 动 量 随 
时 间 的 变化 
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1.7.2 转动 液体 HeI 的 实验 性 质 


首先 由 Andronikashvili 和 Kaverkinls 测量 了 转动 中 的 HeI 的 喷泉 压 ( 热 - 
机 械 效应 ) ,发 现 转动 中 的 He IL 的 喷泉 压 和 静止 的 HeI 一 样 ,并 没有 因 旋 转 而 受 
影响 . 

Woods"?! fg 1961 年 测量 了 转动 中 的 液体 He I| 的 激发 谱 , 也 和 静止 的 液 氨 一 
样 , 激 发 谱 在 旋转 中 仍 保持 不 变 . 

不 过 ,不 是 所 有 的 性 质 在 转动 中 的 HeI 都 和 静止 He I| —f£. Hall 和 VinenL40 
测量 了 转动 He 耳 的 第 二 声 声速 和 衰减 .实验 装置 在 图 1.69 中 给 出 .左边 的 装置 是 
一 个 轴 向 共振 腔 .二 声 声 波 沿 旋转 轴 方 向 传播 .加 热 器 工 是 用 60 cm 长 的 合金 线 绕 
成 饼 型 线圈 ,作为 二 声 发 生 器 .接收 器 R 形状 与 上 同 , 由 薄 的 磷 青 铜 做 成 . 当 整 个 
装置 在 液体 He [中 旋转 时 ,共振 腔 中 的 讯号 基本 不 变 ( 转 速 约 每 秒 几 个 弧度 ). 右 
边 的 装置 是 一 个 径 向 共振 腔 , 二 声 声 波 垂直 于 旋转 轴 方 向 传播 .加 热 器 工 和 接收 器 
R 都 绕 在 中 心 圆 柱 上 ,二 声 声波 从 工 经 液体 He D 至 腔 壁 ,然后 反射 回来 到 接收 器 
R. 当 装置 旋转 时 ,发 现 讯号 显著 减 小 .由 于 旋转 引起 的 额外 衰减 与 温度 有 关 , 与 旋 
转速 度 成 正比 . 


i 


图 1.69 Hall 和 Vinen 测量 二 声 的 共振 腔 
另外 HeI 中 的 热 传 输 也 受到 转动 的 影响 . 此 现象 是 由 Kapitza 首先 观察 到 
的 .他 测量 了 一 根 内 径 为 0.62 mm, K 4 cm 的 玻璃 管 的 热流 传输 ,并 在 玻璃 毛细 管 
中 间 插 入 一 根 直径 为 0.50 mm 的 玻璃 杆 , 当 中 间 的 玻璃 杆 转动 时 ,毛细 管 两 端的 
温差 显著 增加 .说 明 He TI 在 转动 时 热流 传输 显著 减 小 . 
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1.7.3 涡 线 和 环流 量子 化 

为 了 解释 转动 中 的 液体 HeI 的 性 质 , 我 们 必须 引进 新 的 概念 来 理解 实验 上 给 
出 的 结果 .现在 我 们 考虑 一 个 转动 中 的 液 揽 处 在 足够 低 的 温度 (1 K 左右 ), 此 时 液 
氨基 本 上 是 超 流 的 , 即 e.— Pp. 由 于 氨 原 子 之 间 没 有 粘 灌 相互 作用 ,容器 转动 时 不 
可 能 使 液体 He 工整 体 旋转 ,但 实验 上 告诉 我 们 , 它 的 确 是 整体 转动 的 ,这 就 需要 用 
新 的 模型 予以 解释 .不 过 我 们 还 必须 顾及 以 下 事实 :很 多 的 实验 性 质 并 不 随 转 动 而 
变 , 例 如 能 谱 , 二 流体 模型 仍 是 正确 的 , 即 Landau 的 假定 curlv, = 0 必须 满足 . 
Hall 和 Vinen 的 实验 给 我 们 一 些 启示 ,二 声 衰减 在 沿 旋转 轴 方 向 不 变 , 而 沿 垂直 
于 旋转 轴 方 向 发 生变 化 .这 样 会 自然 想到 液体 中 的 涡 旋 线 可 能 起 着 作用 ,但 涡 旋 线 
的 涡 芯 不 能 太 大 ,这 样 几 乎 所 有 液体 还 满足 curlv, = 0, 但 不 是 所 有 地 方 都 满足 . 因 
此 一 些 科学 家 就 提出 了 一 个 假设 :旋转 中 的 液体 He 耳 中 存在 涡 旋 线 的 一 个 阵列 ， 
它们 沿 着 旋转 轴 方 向 穿 过 液 氨 ,由 于 这 些 涡 旋 线 的 存在 ,要 增加 一 点 液体 的 能 量 ， 
但 允许 He 了 整体 转动 , 且 保 证 几乎 所 有 的 液体 具有 curlv, = 0. 

为 了 定量 说 明 上 述 假设 ,我 们 引进 一 个 物理 量 一 一 环流 . 在 超 流 液体 中 ,如 果 
存在 一 个 轴 对 称 的 涡 旋 线 , 它 的 环流 是 


< 一 中 : dl. 


如 果 积 分 途径 包围 涡 旋 线 , 可 以 得 到 流体 的 速度 


lal = 5- 


2xr' 
如 果 积 分 途径 不 包围 涡 旋 线 , 则 
fo, «di = 0. 
这 表明 curlp.=0. 在 上 述 流体 的 速度 场 情况 下 ,每 一 个 原子 具有 轨道 角 动 量 为 
r*mi|v,| v. 


涡 旋 线 中 间 有 _ 个 中 空 的 芯 , 它 的 半径 为 四 ,我们 可 以 用 表面 张力 与 伯 努 利 力 之 
间 的 平衡 得 到 ao 的 大 小 , 即 

2T 1l.5 1 2 

acce -se(zi-) 


AP, T 为 表面 张力 . 虽 
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液 氨 的 密度 o 和 表面 张力 了 是 知道 的 ,而 环流 < 还 不 知 ,我 们 用 一 下 后 面 要 讲 的 
结果 来 估计 a 的 大 小 .环流 < 在 HeI 中 是 量子 化 的 ,x = nh/m. n 是 正 整 数 ,有 h 
为 普 朋 克 常 数 ,mm DJ EUECT 8t. HS n - 1.90] 


a 和 0.03 nm. 


= 
^O 16r? Tm? 
由 于 氨 原 子 大 小 为 0.27 nm, 原 子 间 距 约 为 0.36 nm, 上 式 得 到 的 涡 旋 芯 的 半径 ao 
如 此 小 ,就 不 可 能 再 说 涡 旋 芯 是 中 空 的 了 . 只 能 说 波 函 数 趋向 于 零 ， 

从 上 面 的 讨论 我 们 可 以 看 到 ,只 要 积分 的 闭合 曲线 不 绕 过 涡 旋 线 , 仍 能 满足 
curlo, = 0. [E (ER ARURLIRI curl v, #0. 所 以 任何 一 个 环 路 只 要 不 包含 涡 线 ,积分 均 为 
零 ,也 就 是 说 液体 中 几乎 都 能 满足 curlv, = 0 的 条 件 . 

下 面 我 们 再 来 估计 一 下 涡 旋 线 的 密度 . 设 容器 的 半径 为 r, 此 圆 简 存 有 超 流 
氮 , 以 wo 的 常 角速度 旋转 在 不 是 太 低 的 转动 速度 时 ,这 些 涡 线 有 一 个 均匀 的 分 
布 ,每 一 根 涡 线 从 底部 穿 出 液 面 ,平行 于 旋转 轴 方 向 ,由 于 超 流 毛 以 整体 旋转 ,这 时 
整个 液体 的 环流 为 

bo * dl = ros * 2xr = nr’ wo. 
这 里 , 是 整体 旋转 时 的 切 向 速度 ,等 于 roo « 同时 整个 液体 的 环流 还 可 以 用 另 一 种 
方式 计算 , 设 液体 中 涡 线 的 密度 为 m0, 每 根 渴 线 的 环流 为 < 一 中 o.* dl = h/m. 
此 总 的 环流 是 nok。 rr?, 它 应 等 于 上 面 计算 的 总 环流 , 即 


nr’ hok = 2nr? wo, 
得 到 


_2 0 _ 2wom 
Hg 二 一 一 一 


k h 
若 令 wo 三 1 弧度 ， 秒 ,代入 上 式 可 得 no =2000 em ? ,iisZE Z7 [HEB ES 0.2 mm. 
现在 我 们 证 明 对 He IE 中 的 涡 线 , 环 流 是 量子 化 的 , 即 
jo dl = ne. (1.24) 
xCH .h — 2x hm 是 氨 原 子 的 质量 ,7 为 正 整数 . 
这 个 结论 最 早 由 Onsager 于 1949 年 提出 的 . 令 po WEA WAR, HEDA 
数 写成 


g= eet. 
rj 是 第 j 个 原子 的 位 置 矢量 .环流 的 积分 路 径 像 念佛 的 佛珠 串 , 每 一 个 佛珠 代表 一 
个 原子 ,顺序 排列 ,首尾 相 接 . 如 果 顺 着 次 序 转动 一 个 原子 的 间距 ,第 一 个 原子 移 至 
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第 二 个 原子 的 位 置 处 ,而 第 二 个 原子 移 至 第 三 个 原子 位 置 处 , 依 此 类 推 , 最 后 一 个 
原子 移 至 第 一 个 原子 处 .由 于 Bose 统计 ,此 变化 不 影响 波 函 数 , 两 者 少 相 等 , 即 


k» Sir; = 2mn. 
i 


[A] p= hk = mv, ERE 
HEUMRERA $v,- d= v. Xr, SI 


上 述 证 明 简单 明了 ,采用 电子 轨道 量子 化 的 类 似 方 法 ,但 这 是 在 Feynman 给 
出 波 函 数 以 前 .下 面 我 们 用 Feynman 的 波 函 数 证 明 环 流量 子 化 [4 , 
我 们 用 Feynman 的 第 一 个 波 函 数 
y= | X exp(ik . Ro e. 
但 是 ,现在 需要 一 个 描述 液体 流动 的 波 函 数 . 为 了 简单 起 见 ,我 们 考虑 绝对 零度 时 
的 流动 液体 . 设 液体 以 ws 的 速度 作 整 体 运动 ,此 时 重心 坐标 可 以 分 离 出 , 波 函 数 可 
写成 
y= (expLión/ v, + 2) R.]] e. (1.25) 
式 中 ,9? 是 静态 时 的 基态 波 函 数 .实际 流动 的 液体 不 像 上 述 情况 那样 简单 ,我 们 还 
必须 考虑 更 复杂 一 点 的 情况 , 即 v,(R) 是 随 位 置 而 变化 的 ,但 在 原子 尺度 上 是 慢 变 
化 的 . 若 考 虑 点 P 周围 一 个 小 范围 内 的 原子 . 这些 原子 的 重心 的 运动 可 用 速度 v, 
表示 ,对 方程 (1.25) 式 中 位 相 的 贡献 为 
(m/ Iv, * SR;. 
这 里 求 和 仅 对 已 点 附近 小 范围 内 的 原子 求 和 .液体 的 其 他 部 分 可 作 类 似 考虑 ,这 
样 总 的 位 相 因 子 为 
G(n/ DO VR)» Ri. 
此 时 求 和 对 整个 液体 的 原子 .那么 液体 的 波 函 数 为 
? 7 {exp[ iS SCR) ] | (1.26) 


AWO = - v(RO-* Ri, i 


v (R) = (É)v sao. 
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由 于 SCR ) 是 一 个 标量 , 它 的 梯度 的 旋 度 等 于 零 , 所 以 从 上 式 我 们 可 以 直接 证 明 
curlv, =0. 
下 面 我 们 用 波 肾 数 形式 (1.26) 式 来 描述 涡 旋 线 芯 以 外 的 液体 . 忌 范 围 的 波 孙 
数 如 何 描述 是 一 个 很 困难 的 问题 ,至 今 还 未 解决 ,但 对 芯 范 围 以 外 的 无 旋 流动 的 液 
体 可 用 (1.26) 式 描述 . 
现在 可 用 Onsager 的 做 法 ,让 环流 积分 路 径 上 的 每 一 个 原子 顺 着 次 序 转动 一 
个 原子 间距 , 则 可 以 得 到 


MRAR = 7 .., 
h h 


r 是 绕 环 的 环流 .由 于 作 上 述 变化 不 改变 波 函 数 , 所 以 
m 
h 


* k=2xn, 


这 就 证 明了 环流 是 量子 化 的 .一 个 环流 量子 (n= 1) 的 数值 为 0.1 pJ e se kg ,这 
个 值 是 够 引起 宏观 尺度 上 的 效应 ,所 以 有 时 称 它 为 宏观 量子 效应 . 


1.7.4 环流 量子 化 的 实验 验证 


第 一 个 验证 环流 量子 化 的 实验 是 由 Vinen 于 1961 年 做 的 振荡 线 实验 [21. 实 
验 装 置 表示 在 图 1.70 中 ,也是 中 空 的 管子 ,直径 5 mm, 一 根 Be - Cu 线 C RER 
HEB 处 , 放 在 绝缘 管子 A 中 .管子 和 线 绕 管 轴 以 0 旋转 ,一 个 均匀 的 磁场 NS 垂直 
FR C. 管 内 充满 液体 HeI. 假 如 在 线 中 通 一 个 脉冲 电流 , 线 C 将 在 磁场 中 受 力 后 以 
线 的 固有 频率 wo 振荡 .如 果 装 置 不 转动 , 则 振荡 的 两 个 方向 的 频率 相同 ,w= wy = 
wo. 如 果 装置 处 于 转动 情况 下 , 线 周围 产生 环流 <, 如 网 1.70 中 右 图 所 示 . 此 时 线 
C 将 受到 一 个 Magnus 力 

f=p(uxX x). 

这 里 u 是 线 的 速度 ,这 个 力 垂直 于 线 .这 时 两 个 频率 将 不 同 了 ,而 是 圆 偏振 的 . 实验 中 采 
用 wo/2x= 500 次 * 秒 - ,而 一 单位 环流 量子 对 应 的 频率 为 /2x= 二 次 ， 秒 1， 这 样 
产生 拍 频 在 示波器 上 可 看 出 ,其 实验 结果 表示 在 图 1.71 中 .实验 证 实 了 « h/m 的 束 
数 们 (在 Vinen 的 实验 中 n= 1) 后 来 又 有 人 做 了 此 实验 ,上 观察 到 n - 4 的 环流 : 

由 于 环流 是 量子 化 的 ,如 果 旋转 速度 很 低 ,就 没有 量子 激发 , 则 液体 将 保持 表 
止 .此 效应 已 被 实验 所 证 明 e9 ,得 到 的 转动 速度 很 低 ,大 约 为 7.5 转 ， IRE. 
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02 04 06 08 10 12 14 
环流 Ch. m^) 


1.71 Vinen 测 出 的 环流 的 值 


另外 Vinen 的 实验 还 观察 到 了 与 超导体 中 类 
似 的 持续 流 . 当 Vinen 的 圆 简 形容 器 从 转动 状态 
停 下 来 变 成 静止 以 后 ,围绕 线 的 环流 持续 了 数 个 小 
时 ,看 起 来 是 无 限 的 . 有关 持续 流 的 实验 还 可 参阅 
XGA 45 ]—| 47 ]. 

另 一 个 证 明 环 流量 子 化 的 实验 是 由 Rayfield 
和 Reif 完成 的 [5 .他 们 测量 正 负离子 在 电场 作用 
下 在 HeI 中 的 运动 速度 . 一 般 情 况 下 离子 要 受到 

0 热 激发 的 散射 , 故 需 加 一 个 电场 来 维持 离子 的 均匀 
能 量 (eV ) 的 漂移 速度 . 他们 的 实验 中 ,把 温度 降 至 0.3 KÆ 

图 1.72 正 负 离子 在 液 氮 中 的 运 本 上 没有 激发 存在 了 , 且 加 了 较 高 的 电场 ,这 样 离 
动 速度 与 它们 的 能 量 之 子 将 像 自 由 粒子 那样 无 阳 地 运动 ,运动 速度 应 很 

间 的 关系 大 .但 实验 结果 却 出 人 意料 ,由 图 1.72 £8 th. 2 AE 


速度 (em: s?) 


* 64 œ 


COOCOOQOOOODOOOODOOOOOOOOO £815 液体 'He 的 超 流 动 性 


标 为 离子 的 速度 , 横 坐 标 为 电场 加 速 离子 的 电压 VORE eV 出 现 ) .离子 的 速度 
相当 低 , 仅 为 10 em * s ! 量 级 ,而 通常 情况 下 应 有 50m*s :的 量 级 (参看 第 3 章 ). 
另外 一 个 难以 理解 的 现象 是 加 速 电 压 越 高 ,速度 反而 越 小 .为 了 解释 此 实验 ,Ray- 
field 和 Reif 提出 电荷 载 流 子 产生 了 涡 旋 环 ,离子 在 其 中 与 环 一 起 运动 ,所 以 出 现 
上 述 反 常 行为 .从 经 典 流体 动力 学 我 们 可 以 得 到 一 个 半径 为 +、 环 流 为 « 的 一 个 涡 
旋 环 在 密度 为 p 的 液体 中 的 运动 速度 与 它 的 能 量 之 间 的 关系 为 


er 到 
v7 cj4rr(3- 玉 ): 

这 里 ,7=ln(8r/ao) 为 液体 的 粘 滞 系 数 , 它 与 r 的 依 
赖 关系 很 弱 . 按 照 上 述 关系 可 得 速度 v 与 1/E 成正 
比 , 这 与 实验 符合 .作者 取 环 流 e 为 一 个 量子 h/m， 
然后 用 最 佳 的 ao 值 拟 合 曲线 , 得 到 a =0.12 nm, 
曲线 与 实验 值 符 合 得 相当 好 . 正如 图 中 实 线 所 示 . 此 
实验 证 明了 HeI 中 的 确 存在 涡 旋 环 , 它 的 芯 半 径 


ao 三 0.12 nm. 
1.7.5 涡 旋 线 列 阵 的 实验 观察 


在 一 个 均匀 旋转 的 液 氨 容器 中 ,最 稳定 的 涡 旋 

线 的 排列 是 平行 于 旋转 轴 , 使 避 - juo 极 小 ,并 要 求 渴 
旋 线 近 于 均匀 排列 的 列 阵 ,其 密度 为 ao = 29s m/h. 
这 个 事实 由 Yarmchuk 等 的 漂亮 实验 所 证 实 !4 . wy 
` 氨 容 器 是 直径 2 mm, K 25 mm 的 管 , 放 在 稀释 制冷 
机 上 ,稀释 制冷 机 以 0.3 弧度 。 秒 -1 旋转 ,转轴 与 管 
子 轴 一 致 . 温度 控制 在 100 mK, 液体 He I 中 放 进 
0.8% 的 He, 产生 阻尼 使 其 稳定 .然后 注 人 电子 , 它 
将 被 渴 旋 线 芯 所 俘获 . 再 加 电场 ,俘获 于 芯 的 电子 通 
过 弯 月 面 成 像 于 荧光 屏 上 ,由 于 温度 很 低 , 电 子 在 运 
动 过 程 中 将 不 受 散 射 , 在 屏 上 成 的 像 就 是 芯 的 位 置 ， 
再 用 光纤 把 此 像 引 到 室温 ,经 放大 后 照相 .转速 逐渐 


从 0.3 弧度 - 秒 -1 增 加 到 2 一 3 倍 大 , 照 出 一 系列 的 图 173 在 旋转 的 液体 'He h, 


照片 ,结果 表示 在 图 1. 73 中 .差不多 均匀 分 布 的 涡 旋 


涡 旋 线 列 阵 的 照片 . 


* 65 o 


1 


第 1 篇 ”量子 液体 和 量子 固体 OOOOQGOOODODODQOQOZU GGG 


线 列 阵 得 到 了 实验 的 证 实 . 
1.7.6 涡 旋 线 与 热 激 发 的 相互 作用 


我 们 前 面 讨论 涡 旋 线 时 认为 温度 足够 低 ,因而 只 有 超 流 成 分 存在 , 即 0. = o. 
如 果 在 较 高 的 温度 旋转 的 容器 内 不 仅 有 超 流 成 分 还 有 正常 成 分 存在 .由 于 涡 线 芯 
是 一 个 非常 不 均匀 的 区 域 , 此 时 热 激 发 将 受到 涡 线 芯 的 散射 .实验 上 证 明 [ 辐 涡 旋 
线 的 运动 在 较 高 温度 时 只 与 超 流 密度 o. 相 联 系 而 不 是 e, 所 以 此 时 若 考 虑 转动 容 
器 中 的 一 个 体积 元 ,那么 它 的 动量 可 以 写成 :ovpn + OV U 是 热 激 发 的 漂移 速 
度 ,v, 是 由 于 涡 旋 线 的 运动 引起 的 超 流 部 分 的 速度 . 

由 于 热 激 发 受到 涡 旋 线 的 散射 ,正常 液体 相对 于 涡 旋 线 运 动 将 产生 一 个 力 , 单 
位 体积 中 这 些 力 的 总 和 称 正常 液体 和 超 流 液体 之 间 的 互 摩擦 力 Fs. TRAE Vinen 的 
计算 后] ,液体 运动 方向 重 直 于 涡 旋 线 的 互 摩擦 力 为 

Fns = A'On Ps Vn — V, wo. 

式 中 ,A' 是 常数 .如 果 液 体 运动 平行 于 涡 旋 线 方向 ,只 存在 一 个 非 耗 散 力 . 

如 果 第 二 声 沿 着 垂直 于 涓 旋 线 方向 传播 ,从 F's 的 表达 式 和 运动 方程 可 得 到 二 
声 的 附加 衰减 系数 为 


a = A'p wo/2c2. 
这 就 是 1.7.2 小 节 中 叙述 的 Hall 和 Vinen 的 实验 中 测量 到 的 二 声 声波 慌 直 于 旋 
转轴 方向 的 额外 衰减 , 它 正比 于 角速度 wo. 在 平行 方向 未 观察 到 衰减 . 


1.7.7. 超 临 界 范围 和 淇 流 


我 们 在 叙述 二 流体 模型 时 曾 提 到 ,那些 公式 仅 对 线性 范围 是 适用 的 ,也 就 是 流 
速 和 热流 不 太 大 时 才 是 正确 的 ,一 旦 流速 超过 某 一 个 临界 值 ,存在 一 个 附加 阻力 . 
我 们 称 超过 此 临界 值 的 范围 为 “ 超 临 界 范围 ”(supracritical region). 

在 线性 范围 ,热流 正比 于 温度 梯度 ;但 在 超 临 界 范 围 ,热流 马上 减 小 ,正比 于 
(grad T) 芭 .同时 在 液体 He 耳 中 的 振荡 盘 的 阻尼 在 线性 范围 与 其 振幅 无 关 , 但 当 
过 渡 到 超 临界 范围 ,阻尼 很 快 增加 , Vinen 还 测量 了 热流 与 二 声 振幅 之 间 的 关系 ， 
当 热 流 小 时 ,振幅 与 热流 大 小 无 关 , 而 当 热 流 超过 某 一 临界 值 时 ,二 声 衰减 马上 跳 
到 一 个 附加 值 , 且 与 热流 通 量 的 平方 成 正比 1. 

Vinen 根据 以 上 这 些 实验 事实 提出 “ 超 临 界 范围 ”在 液 氮 中 产生 了 某 种 形式 的 
ia Vii. 他 提出 了 一 个 模型 ,认为 单位 体积 中 的 涡 旋 线 长 度 可 因 伸 长 或 产生 而 增加 ， 
也 可 因 两 根 平行 的 ,方向 相反 的 涡 旋 线 的 潭 灭 而 减 小 . 当 产 生 速 率 等 于 潭 灭 速率 可 
以 得 到 一 个 平衡 值 ,从 而 求 得 作用 在 正常 液体 上 的 阻力 为 
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FrsocC vn V). 


这 样 就 可 求 得 热流 正比 于 (gradT)'” 的 结果 ,解释 了 “ 超 临 界 范围 "热流 的 实验 . 
1.7.8 临界 速度 


Landau 给 出 的 超 流 临界 速度 判 据 (1. 19) 式 可 从 能 谱 曲 线 上 求 得 v. 在 
60 m» s GRAJE) M 46 m。s (高 压 下 ) 之 间 , 这 样 大 的 临界 速度 只 有 在 负离子 
实验 中 观察 到 ( 见 第 3 章 ), 是 发 出 一 个 旋 子 对 引起 的 v.. 在 有 些 实验 中 观察 到 大 
约 10 m。s 的 临界 速度 ,是 由 于 产生 一 个 涡 旋 环 引 起 .通常 情况 下 ,实验 上 测 出 的 
临界 速度 只 有 几 个 mm * s! EJLA cm。s .这 是 由 于 汕 流 的 产生 破坏 了 超 流动 
性 .我 们 在 这 里 仅 讨 论 从 纯 超 流动 态 到 汕 流 态 的 转换 引起 的 临界 速度 v.. d Los 
可 以 看 成 是 这 样 一 种 状态 , 它 由 大 量 涡 旋 线 存 在 , 它 的 总 长 度 随 两 种 流体 的 相对 速 
度 的 增加 而 增加 . 

有 大 量 的 实验 测量 了 从 超 流动 态 到 溃 流 态 的 临界 速度 v ,这些 实验 采用 不 同 
的 测量 方法 ,如 流动 实验 .热流 、 二 声 、 膜 流 、 振 荡 法 和 转动 粘 沾 计 法 等 . 发 现 v. BÉ 
通道 直径 的 减 小 而 增加 ,而 且 有 点 依赖 于 温度 . 由 于 很 多 实验 都 在 1. 4K 附近 做 
的 ,所 以 这 里 不 考虑 与 温度 的 关系 , 仅 把 温度 固定 在 1.4 K. 以 上 实验 发 现 大 约 可 
把 这 些 数据 画 在 一 起 ,得 到 v.cc1/4d. 

De Bruyn Ouboter 等 5 测量 了 超 流 流动 中 的 临界 速度 ,管子 的 两 端 都 塞 上 和 粉 
末 , 只 让 超 流 成 分 通过 ,正常 流 不 能 通过 .观察 由 于 耗 散 效应 出 现 引起 管 中 流 动 的 
超 流 液体 的 温度 上 升 ,得 到 v. 值 ,这 在 图 1.74 中 给 出 .图 中 用 小 的 实心 圆 点 表示 
上 面 叙 述 的 其 他 实验 的 数据 ,而 较 大 的 符号 表示 本 实验 的 结果 .作者 在 v.docd 的 


vd (cm * s?) 


10” 10% 10* 107? 1 
d (cm) 


图 1.74 超 流 临界 速度 v. 的 实验 测量 
值 ,图 中 画 成 vedccd 
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图 上 画 了 一 条 实 线 , 代 表 v.00 cm，s-1). 从 这 个 实验 可 看 出 , 测 出 的 v 是 超 


流 流 动 的 临界 速度 ,在 此 速度 以 上 出 现 庙 流 . 

由 于 实验 上 的 复杂 性 , v 和 d 的 经 验 关系 没有 一 个 很 好 的 公式 来 表达 . vod "^ 
的 关系 不 好 理解 , 倒 不 如 用 weccd 关系 使 人 容易 理解 , 它 从 已 知 涡 旋 线 的 性 质 可 
以 得 到 .历史 上 计算 ve 是 从 一 个 简单 的 圆 形 涡 旋 环 来 理解 临界 速度 的 存在 的 . 首 
先 做 此 计算 的 是 Atkins, 他 假设 在 毛细 管 中 产 生 一 个 半径 为 R 的 闭合 涡 旋 线 环 作 
为 元 激发 的 特殊 形式 ,然后 应 用 Landau Xf: v. = E/p, E 是 激发 的 能 量 ,p 是 动 
量 .但 涡 旋 环 不 携带 动量 ,所 以 就 用 液体 中 产生 一 个 涡 旋 需要 的 积分 冲 量 1 来 代 
FEES 

ve In (sa). (1.27) 
Feynman 也 计算 了 液 氨 从 管子 的 一 端 流 和 人 静止 液体 的 容器 情况 下 的 临界 速度 ,得 
到 类 似 的 表达 式 
vota.) 


式 中 ,d 是 通道 的 直径 , ao™0.12 nm. 
以 上 计算 都 假定 涡 旋 环 在 毛细 管 中 形 成 作为 破坏 超 流动 性 的 判 据 , 但 现在 人 
们 并 不 认为 这 是 正确 的 . 涡 旋 环 在 毛细 管 中 产 生 ,意味 着 有 一 个 直径 A 1 mm 的 高 
旋 环 ,这 与 原子 尺寸 相 比 是 太 大 了 ,如何 能 一 下 子 产 生 如 此 大 的 一 个 合作 运动 ,很 
难 理解 ,事实 上 涡 旋 环 的 尺寸 最 大 也 只 能 是 10 cm 量 级 . IRAM 的 角度 考 
虑 ,也 可 计算 w ,可 以 得 到 
votos) a] 


结果 与 (1.27) 式 类 似 . 这 样 若 从 容易 理解 的 角度 出 发 ,不 妨 采用 (1.27) 式 ,与 实验 
符合 得 不 算 太 差 ,不 过 要 记 住 它 的 前 提 是 不 正确 的 . 


1.8. 氨 腊 和 多 筷 介 质 中 的 液 氨 


所 气体 (He, He 和 :He-Se 混 合 气 ) 吸 附 在 固体 表面 就 形成 膜 . 液体 氨 膜 是 一 
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个 很 大 的 研究 课题 ,本 节 只 涉及 它们 最 基本 的 特征 .人 们 对 氨 膜 感 兴趣 的 是 尺寸 效 
应 对 超 流 . 热 激发 性 质 等 的 影响 . 同时 ,往往 要 涉及 吸附 底板 的 影响 及 液体 膜 和 蒸 
汽 接触 的 自由 表面 的 影响 ,这 就 使 观察 到 的 现象 复杂 化 . 

为 了 把 纯粹 的 尺寸 效应 和 自由 表面 效应 区 分 开 , 常 使 用 多 孔 介 质 来 吸附 氨 膜 . 
多 孔 介质 是 指 材料 内 部 有 许多 内 贯通 的 孔道 .如 多 孔 玻 璃 (Vycor glas ,其 内 部 孔 
径 4 nm 至 7 nm; 碳 黑 (9 nm); 珠 宝 商 口红 (20 nm) ; 488, 3- (50 nm 一 300 nm) 8$. 
当 多 孔 介 质 中 的 孔道 被 液 氮 完 全 充满 时 ,有 效 的 自由 表面 积 为 零 ,而 当 部 分 充满 孔 
时 ,又 有 很 大 的 自由 表面 . 

为 了 研究 吸附 底板 的 影响 , 即 范 德 瓦 尔 斯 力 的 影响 ,人 们 用 不 同 晶 格 结构 的 材 
料 做 底板 ,研究 吸附 在 底板 上 的 第 一 原子 层 的 氨 膜 的 性 质 . 


1.8.1 静态 氨 腊 的 厚度 


E He 膜 可 能 是 Kamerlingh Onnes 首次 观察 到 的 ,他 在 1922 年 偶然 发 现 
烧杯 和 液 池 中 的 液 面 以 惊人 的 速度 达到 平衡 ,当时 他 解释 是 藻 馏 引起 的 . 其 后 ， 
Rollin 在 1936 年 解释 液体 He I 的 高 蒸发 速率 时 认为 有 一 个 高 热 导 率 的 氨 膜 存 
在 .当然 他 们 的 解释 并 不 正确 . 对 氨 膜 的 仔细 研究 是 从 Daunt 和 Mendelssohn 的 
一 系列 实验 开始 的 (1938 年 ). 

氨 膜 从 研究 角度 可 分 为 两 种 ,一 种 是 饱和 氨 膜 , 它 是 和 大 液 池 接触 ,在 饱和 藻 
汽 压 下 形成 的 氨 膜 ,此 种 氨 膜 的 厚度 约 25 nm 至 30 nms; 另 一 种 氨 膜 称 不 饱和 人 氨 
膜 , 膜 上 方 的 蒸汽 压 小 于 饱和 莹 汽 压 , 它 的 厚度 随 蒸 汽 压 改变 .我 们 首先 讨论 饱和 
氨 膜 ,然后 讨论 不 饱和 氨 膜 .饱和 氨 膜 中 我 们 主要 放 在 膜 的 厚度 和 膜 的 流动 速率 
上 .饱和 氨 膜 的 超 流动 性 我 们 在 本 章 一 开始 的 烧杯 实验 中 就 遇 到 了 , 当 烧 杯 中 的 
HeI 滚 面 低 于 液 池 液 面 时 ,HeI 从 液 池 通过 所 膜 仆 到 烧杯 中 直至 两 者 液 面相 等 . 
此 现象 看 起 来 很 奇特 ,实际 上 只 是 HeI 超 流动 性 的 一 个 表现 而 已 .驱动 He [LETT 
的 力 是 重力 势能 之 差 ,由 于 氮 膜 把 两 个 容器 中 的 液体 连通 起 来 , 超 流 部 分 就 可 在 膜 
中 流动 .假如 没有 氨 膜 的 超 流动 性 ,上 述 现象 就 不 可 能 发 生 . 

下 面 我 们 先 看 饱和 静态 氨 膜 厚度 的 理论 计算 ,然后 再 与 实验 进行 比较 .一 个 静 
态 的 饱和 氨 膜 表示 在 图 1.75 中 . 液 氮 与 液 池 接触 , 氨 膜 就 在 一 个 平面 的 垂直 壁 上 
形成 .在 图 中 为 讨论 方便 起 见 ,我 们 设 形成 氨 膜 的 壁 在 xy 平面 上 , 且 是 无 限 大 平 
面 , 在 - z 方 向 上 也 是 无 限 的 .整个 系统 的 温度 保持 在 T. 现在 我 们 看 一 个 吸附 的 
氨 原 子 受到 如 下 力 的 作用 :器 壁 的 范 德 瓦尔 斯 力 的 作用 ;重力 和 其 他 氨 原 子 对 吸附 
氨 原 子 的 作用 力 .在 液 池 液 面 以 上 的 高 度 h 处 ,决定 氨 膜 平衡 厚度 d 的 条 件 是 整 
个 系统 的 化 学 势 Lo 应 是 一 个 常数 , 即 
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ACT pot V-— yo. 
式 中 ,V 是 一 个 慢 变 化 的 势 ,原子 处 于 此 势 场 中 , 只 要 离 壁 足 够 远 ,Y 的 影响 可 以 
忽略 .在 图 中 C 点 ,由 于 高 度 h 而 增加 了 重力 势能 ,但 压强 是 减 小 的 ,所 以 此 点 氨 
原子 总 的 势能 为 
Hc = Bo + mgh + ky TlnCp/po) = po0. 


1.75 和 液 池 、 器 壁 平衡 的 饱和 和 氮 膜 


式 中 ,m 是 所 原子 的 质量 ,8 为 重力 加 速度 ,ks 是 玻 尔 兹 曼 常数 . 这 里 蒸汽 是 作为 
理想 气体 考虑 的 ,由 上 式 可 得 


mgh= — ks Tin P. (1.28) 


在 万 点 情况 又 不 一 样 .这 时 氨 原 子 处 于 膜 表 面 的 蒸汽 中 , 重力 势能 不 变 , 但 压力 将 
增加 到 凝聚 压力 ,这 里 的 蒸汽 是 在 势 场 V(z) 中 的 压缩 蒸汽 .在 DD 点 V(z)=V 
(d) .在 足够 高 的 h 处 , 膜 是 一 个 平面 ,这 时 的 凝聚 压力 将 是 po InCp/ po) H8. 
为 了 保持 xp = Ac,In(CP/Ppo) 项 由 Y(d) 项 替代 .另外 由 于 膜 有 曲率 (半径 为 nux 
面 自 由 能 将 减少 ,液体 表面 是 凹 月 面 时 , 液体 内 部 压强 小 于 液体 外 部 压强 ,压强 的 
减 小 由 Kelvin 关 系 给 出 


RTIn =Z. 
po Pr 


这 里 ,y 是 表面 张力 ,2 是 液体 密度 ,所 以 D. 点 的 总 化 学 势 为 (在 膜 内 表面 处 》 
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Ho = not mgh- VGD -TË = po, 
Bil 


mgh - Vd) - E - 0. (1.29) 


方程 (1.29) 式 给 出 膜 厚 d( 隐 含 于 Y 中 ) 与 高 度 h 的 关系 .同时 表面 张力 理论 还 给 
出 了 夸 月 面 顶 点 的 高 度 ho = (2) ,对 纯 'He, ho 70.73 mm. 在 ho 以 上 ,由 于 曲 
率 引起 的 势能 项 可 以 忽略 ,(1.29) 式 就 简化 成 

mgh- V(d)-0, h>ho. (1.30) 


从 方程 (1.29) 式 或 (1.30) 式 可 计算 膜 厚 d 与 高 度 h 的 关系 ,不 过 必须 具体 算出 势 
VCD WER. 
首先 计算 V(d) 形 式 的 是 London, 他 从 范 德 瓦 尔 斯 力 , 用 二 级 微 扰 理论 得 到 
VCd»oocd ^. (1.31) 

1948 年 Casimir 和 Polder 考虑 了 电磁 相互 作用 的 传播 速度 是 有 限 的 ,因而 引 

起 推迟 效应 ,得 到 
VCd)ccd *. (1.32) 

1955 年 Lifshitz 给 出 了 一 个 比较 好 的 理论 , 它 用 于 膜 厚 比 原子 间距 大 的 情况 . 
其 后 , Dzyaloshinskii, Lifshitz 和 Pitaevskii (DLP) 把 Lifshitz 理论 用 于 吸附 氨 
膜 [31, 并 指出 London 的 表达 式 (1.31) 式 和 Casimir 与 Polder 的 表达 式 (1.32) 式 
对 应 于 Lifshitz 表达 式 的 小 膜 厚 与 大 膜 厚 的 两 个 极限 情形 . 

由 于 Lifshitz 的 范 德 瓦 尔 斯 势 VCd) 的 表达 式 极 为 复杂 ,我们 将 在 下 面 实验 中 
与 其 比较 .为 了 对 膜 厚 d 与 高 度 h 的 关系 有 一 个 简单 明了 的 概念 ,我 们 不 妨 利用 
London 极限 情况 下 的 表达 式 (1.31) 式 求 出 d Mh 的 关系 . 

假如 Y(Cd) = a/d? ,从 (1.30) 式 可 得 

mgh - a/d? - 0, 
则 d = k/h* .这 里 ,a 和 大 均 为 常数 .所 以 doc 5. 

对 于 不 饱和 氨 膜 ,由 于 p 二 po ,容器 内 无 大 块 液体 存在 ,从 (1.30) 式 和 (1.28) 

式 可 以 得 到 

V(d)= ~ ksTIn(p/po). (1.33) 
但 对 不 饱和 和 氨 膜 有 几 点 要 注意 :首先 我 们 在 上 面 计算 过 程 中 假定 蒸汽 和 膜 的 界面 
的 性 质 与 大 块 液体 相同 ,这 对 厚 膜 而 言 是 合理 的 ,但 对 薄 的 氨 膜 就 不 适用 了 .其 次 
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当 z<4d 时 ,V(z) 将 增加 ,这 将 引起 膜 的 密度 的 增加 及 其 他 一 些 性 质 的 改变 ,下 面 


将 会 进一步 涉及 . 


下 面 我 们 看 一 下 膜 厚 测量 的 实验 工作 ,并 与 上 述 理 论 作 比 较 . 
测量 氨 膜 的 厚度 有 多 种 方法 .早期 比 


较 精 确 的 方法 是 Jackson 所 用 的 光 技 术 方 


| 1 205K 1 204K M AL 
40 à 2. L81K 2. L83K 法 5 , 氨 膜 形成 在 垂直 的 高 度 抛光 的 金属 
EN 3. L55K 3. L62K 表面 , 当 平 面 偏 振 光 从 表面 反射 回来 时 变 


成 椭圆 偏振 ,椭圆 率 的 改变 量 依赖 于 膜 
厚 .实验 结果 表示 在 图 1.76 中 .如 果 到 一 
级 近似 , 则 d 与 h 的 关系 可 表示 成 


d=k/h"", 
zo 19 "m k KE£j3x105,m n 12.3 2$ 2.6 
h Cem) zl. 
L76 &IEBIESGEEUEE Jackson 的 实验 还 给 出 另外 一 些 信 


息 . 根 据 膜 厚 的 理论 ,其 厚度 主要 决定 于 
范 德 瓦 尔 斯 力 ,那么 A 点 以 上 和 以 下 的 氨 膜 应 无 多 大 差别 ,但 早期 实验 发 现 He T 


膜 厚度 迅速 下 降 至 约 1 nm, Jackson 测量 了 
液 池 和 金属 表面 的 温差 对 膜 厚 的 影响 , 结 
发 现 温 差 是 10“ 开 ,厚度 可 差 10 nm, He T 2A 
导 差 , 膜 就 会 薄 得 多 ,这 是 控 温 引 起 的 ,另外 
实验 还 发 现 , 膜 厚 与 底板 的 清洁 情况 关系 极 
大 ,所 以 早期 的 实验 数据 出 现 一 些 混乱 是 不 
是 为 奇 的 了 . 

上 述 的 实验 并 不 能 验证 Lifshitz 理论 . 
因 理 论 计算 是 针对 电介质 底板 的 . 为 了 做 到 
这 一 点 ,Anderson 和 Sabisky.51, 在 1970 年 
至 1973 年 之 间 用 CaF;, SrE; 和 BaF; 的 单 
品 , 并 摊 以 二 价 狂 作为 底板 ,这 样 的 表面 是 原 
子 尺 度 上 的 平面 .实验 采用 自 旋 - 声 子 谱 仪 测 
量 膜 厚 , 并 根据 底板 的 特殊 性 质 计算 出 V(d) 
与 Lifshitz 理论 作 比 较 , 结 果 与 理论 符合 非 
常 好 ,这 在 图 1.77 中 给 出 . 

Anderson 还 计算 了 Si, MgO, LiF, 毛 和 
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。 饱 和 膜 实验 值 
。 非 饱和 膜 实验 值 
一 Lifshitz 理论 


范 德 瓦尔 斯 势 (x7 )x 10” 


"Ul 2 4 6 810 20 
d (nm) 


图 1.77 一 个 ‘He 原子 吸附 在 SrFz 表面 
范 德 瓦 尔 斯 势 与 理论 之 比较 
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SrF; 的 范 德 瓦 尔 斯 势 , 从 中 可 看 出 ,London 势 近 似 VCd)ccd-: 仅 对 d «1 nm 的 
膜 是 正确 的 ;而 对 于 长 距离 的 极限 形式 Y(d)ccd ,实验 测量 到 4 = 25 nm 还 未 
看 到 .对 于 很 多 实验 所 用 的 玻璃 底板 该 和 MgO 类 似 , 而 金属 底板 Anderson 也 给 
出 了 类 似 的 计算 . 

Anderson 同时 也 指出 ,底板 和 表面 粗糙 度 的 影响 只 是 在 靠近 底板 的 部 分 ,对 
于 厚 的 膜 应 可 忽略 . 


1.8.2 了 吸附 等 温 线 


我 们 以 上 讨论 的 氨 膜 足够 厚 , 因而 氨 膜 中 液 氨 的 密度 等 于 大 样品 液 氨 密 度 , 且 
认为 是 均匀 的 , 因而 取 统 计 层 厚度 为 0.36 nm, 即 每 一 个 原子 层 的 厚度 均 为 
0.36 nm. 但 实际 上 在 靠近 底板 附近 , 氨 原 子 处 在 范 德 拟 尔 斯 势 场 中 ,第 一 层 原 子 
被 压缩 成 具有 固体 的 密度 . 因而 氨 膜 的 密度 是 离 壁 距 离 的 函数 . 在 很 多 实验 中 被 测 
量 的 量 并 不 是 厚度 ,而 是 被 吸附 物质 的 量 .这 样 为 了 计算 膜 厚 必须 要 知道 表面 积 和 

一 般 是 通过 测量 气体 吸附 等 温 线 来 得 到 上 述 两 个 物理 量 的 .所 谓 吸 附 等 温 线 
是 在 固定 温度 下 测 出 被 吸附 气体 的 质量 ,并 画 出 质量 与 p/po 的 曲线 ,这 里 po 是 
所 测 温度 时 的 饱和 蒸汽 压 ,p 是 膜 上 方 的 压强 .图 1.78 给 出 一 组 :He 气体 吸附 在 珠 


吸附 体积 (cm’: m^, STP) 


0 0.2 04 06 0.8 10 
pip, 
1.78 在 珠宝 商 口红 上 4He 的 吸附 等 温 线 
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宝 商 口红 上 的 吸附 等 温 线 . 在 最 低压 强 处 ,由 于 压力 测量 的 精度 限制 ,曲线 难以 得 
到 .在 最 高 压强 处 ,由 于 要 形成 大 块 液体 ,在 p/ po — 1 处 也 很 难 测量 . 


cm (NTP) 


0.2 0.4 
pi 


1.79 


0.6 0.8 1.0 
Po 


但 在 Vycor 多 扎 玻璃 中 的 吸附 等 温 线 又 是 另 一 
种 类 型 , 它 表 示 在 图 1.79 中 .在 p/ po =1 处 并 不 往 上 
$81 , 而 是 趋 于 一 有 限 值 ,这 是 由 此 材料 的 性 质 决 定 的 ， 
当 4He 充满 孔 时 p = po ,无 大 块 液体 形成 .图 中 给 出 的 
数字 表示 每 条 等 温 线 测 量 时 的 温度 [5 . 

为 了 得 到 氨 膜 中 的 密度 分 布 图 像 , 有 两 种 近似 方 
法 可 以 采用 . 一 种 是 从 理论 上 进行 计算 , 另 一 种 是 经 
验方 法 ,使 用 吸附 模型 分 析 吸 附 等 温 线 而 得 到 ， 

理论 上 的 计算 我 们 看 Franchetti 和 Atkins 的 结 
果 [ 四 ,他们 把 膜 看 做 是 在 底板 的 范 德 瓦 尔 斯 势 场 中 的 
连续 液体 ,计算 压强 (也 就 是 密度 ) 的 变化 ,得 到 
a L dp 


m op 
压强 p 在 z= o 处 取 作 零 , 这 样 上 式 仅 适 用 于 厚 膜 . m 
是 氨 原 子 的 质量 , a 是 范 德 瓦 尔 斯 常数 ,可 从 吸引 势 的 


在 Vycor 玻璃 中 形式 中 计算 .积分 后 可 得 p(z) 和 z 的 关系 ,结果 表示 


RS DR PH SR 


密度 (107 mol * cm?) 


在 图 1.80 rp. 


0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
z (nm) 


图 1.80 氮 膜 中 的 密度 分 布 


此 结果 依赖 所 采用 的 势 的 形式 ,所 以 仅 作为 半 定 量 的 结果 给 我 们 以 启示 .从 图 
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可 看 出 ,第 一 层 (0.36 nm) 是 固体 ,第 二 层 是 高 密度 的 液体 ,而 第 三 层 以 后 基本 上 可 
看 成 是 大 块 液体 的 密度 了 . 

第 二 个 近似 方法 是 用 吸附 的 理论 模型 . 求 吸 附 底板 和 多 孔 介质 的 表面 积 , 较 可 
靠 的 经 验 公式 是 BET Mi (Brunauer-Emmett-Teller) 9 .在 液 氮 温度 (77 K), 测 
量 氮 气 的 吸附 等 温 线 ,BET 方程 为 

x -1 ,(c-D, 
(1-x)m mic mic 

其 中 ,x = p/po,m 是 被 吸附 的 总 质量 ,mi 是 第 一 单 层 吸附 的 质量 ,c = expl (Ei 一 
EL)/RT], 其 中 Ei 为 第 一 层 的 每 摩尔 吸附 热 ,Ei 为 每 摩尔 液化 热 .第 二 原子 层 和 
较 高 层 的 吸附 热 在 BET 理论 中 等 于 Ei. 根据 测 出 的 吸附 等 温 线 , 画 出 x/(1 7 0 
m 与 x 的 直线 ,斜率 为 Cc 一 1)/(mic) 而 截 距 是 1/(mic), 这 样 求 出 吸附 在 第 一 原 
子 层 的 质量 m ,利用 每 一 个 氮 分 子 的 面积 为 0.16 nm? 和 一 个 氮 分 子 的 质量 ,吸附 
底板 或 多 孔 介 质 的 表面 积 就 可 计算 出 来 . 举 一 例子 ,我 们 曾 测量 了 Vycor ZILEI 
的 等 温 吸 附 线 , 求 得 表面 积 为 136 m? 。cm-: ,多 孔 玻 璃 孔径 是 3.96 nm, c = 148， 
孔 所 占 整个 玻璃 的 体积 为 279%6[5] . 

假如 把 (1.34) 式 用 于 氨 气 的 吸附 ,得 到 的 表面 积 过 大 ,问题 是 mi 太 大 ,所 以 
必须 修正 BET 方程 , 因 底 板 的 范 德 瓦尔 斯 势 在 氨 原 子 情况 要 影响 到 第 二 层 原子 . 
Steele' 趾 提出 第 二 层 氮 原子 的 排列 相当 于 其 他 气体 (如 和 氮气) 吸附 的 第 一 层 , 这 样 
KUF c 引进 第 二 层 的 一 个 量 z,z = expL CE; 一 EL)/RTj,Ez 是 第 二 层 的 摩尔 吸 
附 热 . 假 定 zc;Steele 得 到 以 下 方程 


x. (1.34) 


d-3Xm- mimi | au (1.35) 
这 样 利用 (1.34) 式 先 求 得 mi ,然后 利用 (1. 35) 式 再 求 第 二 层 原 子 的 质量 ms. 得 
到 表面 积 及 第 一 层 、 第 二 层 氨 膜 的 密度 等 数据 . 
下 面 我 们 介绍 一 下 “统计 层 模型 ”. 根据 吸附 等 温 线 测量 和 Sabisky 与 Anderson 
的 膜 厚 测量 可 知 , 当 膜 处 于 1 nm 以 上 (相当 于 三 个 原子 层 ) 时 的 性 质 与 大 块 液体 相 
同 ,所 以 统计 层 模型 认为 :第 一 层 氨 原 子 是 紧 束 缚 于 底板 ,与 膜 的 其 他 层 关系 不 大 . 
第 二 层 有 与 底板 较 弱 的 结合 能 , 密度 较 高 ,对 其 他 层 影响 也 是 微弱 的 .以 后 各 层 的 
性 质 类 似 于 大 块 液 体 .此 模型 得 到 密度 、 比 热 和 核 自 旋 磁 化 率 等 测量 的 支持 . 因此 
根据 此 模型 ,可 以 从 总 的 吸附 气体 量 计算 出 膜 的 厚度 (有 多 少 原子 层 ). 但 这 里 要 注 
意 的 是 ,实验 系统 是 相当 复杂 的 ,统计 层 模 型 只 能 作为 一 种 估计 的 方法 , 以便 在 实 
验 中 区 分 是 底板 的 效应 还 是 有 限 尺 寸 效 应 或 自由 表面 的 效应 . 
在 实际 计算 膜 厚 时 ,由 于 底板 或 材料 多 数 是 非 理 想 的 ,Sabisky 和 Anderson 的 
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方法 用 不 上 .我 们 在 实验 中 唯一 可 以 可 靠 测 量 的 是 吸附 等 温 线 , 即 p/po ,所 以 我 们 
此 时 用 Steele 修正 的 BET 方法 来 计算 膜 厚 .对 于 ) 点 以 下 的 Te, 统计 层 厚度 取 
0.358 nm, 密度 为 0.145 g，cm 习 ;对 1 K 以 下 的 3He, 统 计 层 厚度 取 0. 398 nm, 密 
度 为 0.08g，cm 3. 


1.8.3 GRE 


这 部 分 主要 叙述 以 下 几 个 方面 :流动 氨 膜 的 厚度 ; 氨 膜 的 流动 速率 及 膜 流 中 的 
耗 散 机 制 ;持续 流 的 测量 . 

由 于 氨 膜 很 薄 , 当 液 氨 在 膜 中 流动 时 正常 成 分 是 被 底板 锁 住 的 ,只 有 超 流 成 分 
在 膜 中 流动 . 流动 的 超 流 氮 膜 的 厚度 应 与 静态 氨 膜 的 厚度 有 所 差别 . 在 
mgh — V(d) =0 的 方程 中 还 要 加 上 流动 能 量 的 附加 项 


B= Gs =g (5). o. 
由 于 > =0, 得 到 
HOLELE Vd) = const. 
对 给 定 的 高 度 h.v, 的 变化 有 V CaDBUAETERMPÉ , BITE 
l(PsY2- - 
z 2) V(d) - Vido). 


其 中 ,du 是 静态 膜 的 厚度 ,用 Y(Cd) = a/d? 代入 可 得 
l(0. v 

M - ar 1.36) 
这 就 是 有 名 的 Kontorovitch jii z/i ZUR EE Zr XU . 若 do = 25 nm. Wa A EREN 
50 cm * s^! ,Jill] Ad 10 nm. 此 效应 比较 大 ,但 早期 的 实验 并 没有 测 出 任何 变化 ,这 
种 否定 的 结果 引起 了 很 多 猜想 .直至 1973 年 , Van Spronsen B 3:6 4r 25 tb Y i 
定 的 结果 ,但 定量 结果 并 不 令 人 信服 .后 来 又 有 若干 实验 肯定 了 上 述 结 果 , 的 确 存 
在 变 薄 的 现象 ,不 过 不 是 所 有 实验 都 能 测 出 来 ,可 能 有 些 其 他 的 因素 . 

超 流 氨 膜 的 迁移 速率 由 下 列 公 式 给 出 


y-(5)p- v.d. (1.37) 
V 是 每 秒 的 体积 流速 ,p 为 周 长 ,v。 是 由 膜 所 限制 的 超 流 临界 速率 ,d 是 膜 厚 ,实验 
给 出 V 主 要 由 膜 经 过 的 最 小 周 长 所 决定 ， 
实验 表明 粗糙 的 表面 流速 比 抛光 表面 流速 大 1096 — 2096 .这 可 能 是 由 于 粗糙 
。76 。 
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的 表面 周 长 比 较 长 的 缘故 .另外 表面 弄 脏 以 后 流速 会 大 大 增加 ,这 是 因为 脏 表 面膜 
厚 的 原因 . 

实验 也 表明 ,流速 与 底板 的 材料 无 明显 的 关系 ,与 温差 也 无 关 . 流速 与 温度 的 
关系 主要 表现 在 从 与 温度 的 关系 上 ,而 ved 与 温度 的 关系 影响 比较 小 ， 

超 流 氮 膜 在 流动 中 的 耗 散 由 内 豪 机 制 和 外 部 机 制 引 起 ,虽然 这 两 种 机 制 不 易 
分 开 ,但 实验 中 的 结果 认为 ,在 速度 小 的 时 候 主要 是 外 部 机 制 , 即 某 种 不 可 逆 过 程 
引起 的 (如 热传导 过 程 ); 而 在 速度 高 时 和 温度 高 时 , 主要 由 内 豪 机 制 引起 的 能 量 
FER. 

内 豪 机 制 是 由 于 热 涨 落 产 生 激发 态 , 使 流动 超 流 氨 膜 从 无 损耗 的 状态 变 成 具 
有 激活 能 量 E 的 状态 ,引起 超 流速 度 的 衰减 由 下 式 给 出 

:= — cAvexp( — E/kaT). (1.38) 

其 中 ,x 为 环流 量子 , 4 是 膜 的 截面 积 ,， 是 频率 因子 . 

两 种 机 制 引 起 的 耗 散 可 从 Hallock 和 Flint'% 的 振荡 实验 中 看 出 ,他 们 用 的 装 
置 和 测量 结果 表示 在 图 1.81 中 .图 中 (a) 是 中 间 连 通 的 两 个 容器 ,内 壁 和 外 壁 有 氨 
膜 流动 . 实验 开始 时 在 一 边 加 热 形成 压 差 ,然后 加 热 停止 ,左边 容器 的 液 所 通过 氢 
膜 流 至 右边 ,但 到 两 液 面相 平时 会 冲 过 头 ,然后 就 产生 振 葛 . 液 面 随时 间 的 高 度 变 
化 表示 在 图 1.81(b) 中 . 


(a) 
图 1.81 和 氮 膜 流 的 振荡 实验 
上 述 的 实验 结果 与 其 他 振荡 实验 行为 类 似 , 理 论 分 析 表 明 , 可 以 区 别 两 种 阻尼 
机 制 :由 最 初 的 大 液 面 高 度 差 达 到 零 的 阶段 , 即 图 中 标 出 的 下 降 部 分 是 由 (1.38) 式 
所 描述 的 涨 落 耗 散 效应 引起 的 ;而 随后 产生 的 振荡 过 程 的 耗 散 是 由 不 可 逆 过 程 引 
起 的 ,在 此 实验 中 是 热传导 过 程 产生 的 阻尼 . 
€7] 5 
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持续 流 的 测量 是 研究 涨 落 耗 散 机 制 的 重要 手段 . 所 谓 持续 流 是 指 长 时 间 的 流 
动态 ,与 超导体 中 的 持续 电流 类 似 .在 大 块 液体 中 的 持续 流 实验 已 经 证 明 , 当 流速 
接近 临界 速度 时 , 超 流 随 时 间 的 衰减 遵从 对 数 规律 . 这 和 涨 落 耗 散 理 论 是 一 致 的 . 
对 饱和 氨 膜 测量 持续 流 的 存在 是 在 1974 年 左右 由 儿 个 实验 室 做 的 .基本 的 装 
置 图 表示 在 图 1.82 中 . A 和 B 是 两 个 容器 ,它们 的 液 面 
可 用 同 轴 电 容 液 面 计 精 确 测量 . 两 容器 由 两 个 平行 的 氨 
膜 流 的 通路 L 和 S 连接 ,每 个 通路 上 绕 一 个 加 热 器 . 为 产 
生 持 续 流 , 先 把 S 通路 的 加 热 器 接 上 ,使 它 的 温度 超过 
T. S 通路 中 的 氨 膜 流 就 不 是 超 流 了 . 液 面 的 振 葛 就 通过 
L 通路 ,然后 把 S 的 加 热 器 关 掉 , 持 续 流 就 会 俘获 在 LS 
回路 中 而 与 A.B 容器 脱 开 .A,B 容器 中 液 面 的 振荡 售 
止 .以 后 再 继续 上 述 程序 ,可 以 看 到 振荡 又 开始 ,然后 又 
停止 .连续 做 此 实验 ,在 一 天 之 内 没有 探测 到 衰减 . 在 此 
图 上 82 在 饱和 和 氨 膜 中 — 实验 中 虽然 没有 测 出 衰减 与 时 间 的 变化 ,但 能 持续 一 天 
探测 持续 流 的 。 以 上 证 明 只 能 是 内 豪 的 阻尼 ,不 可 能 是 不 可 北 过 程 引起 
n 的 阻尼 . 


1.8.4 第 三 声 和 第 四 声 


在 超 流 氨 膜 中 ,预言 有 一 个 表面 波 存 在 ,因为 这 时 氨 障 很 薄 , 液 氨 中 的 正常 成 
分 由 于 有 粘 滞 力 将 被 底板 锁 住 , 波 的 运动 只 能 在 超 流 成 分 中 传播 . 这 种 声波 由 
Atkins 在 1959 年 预言 ,并 于 1964 年 被 实验 证 实 , 称 为 第 三 声 (third sound) .我 们 
在 这 里 仅 作 概念 性 的 介绍 ,有 关 详 细 的 理论 ,测量 技术 及 应 用 等 请 参看 Atkins 和 
Rudnick 的 评论 文章 1. 

液体 氨 膜 中 的 表面 波 表示 在 图 1.83 中 . 超 流 成 分 的 运动 平行 于 壁 ,正常 成 分 
不 能 运动 . 因 超 流 成 分 不 携带 篇, 在 波峰 附近 的 增加 使 其 温度 降低 . 在 波 谷 处 正常 
成 分 的 浓度 增加 导致 温度 的 上 升 ,这 样 就 会 引起 很 大 的 温差 .但 实际 上 还 有 男 一 个 
效应 使 其 降低 温差 . 波 谷 是 热 的 ,而 波峰 处 是 冷 的 ,这 就 有 一 个 蒸馏 效应 存在 ,蒸汽 
从 热 的 波 谷 处 蒸馏 到 冷 的 波峰 处 ,从 而 有 效 地 压制 了 温差 . 

下 面 我 们 从 一 个 简单 的 情况 来 推导 第 三 声 声 速 的 大 小 . 超 流 膜 受到 底板 的 范 
德 瓦 尔 斯 恢复 力 上 的 作用 ,而 与 周围 气体 无 相互 作用 ,假定 膜 中 无 温度 变化 , 仅 考 
虑 表面 波 . 设 玻璃 底板 的 距离 为 hix, t) x 是 波 传播 方向 , 膜 厚 方向 为 y, 则 由 质 
量 守恒 可 得 
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从 运动 方程 (下 = ma ) 可 得 
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图 1.83 液体 氮 膜 上 的 第 三 声波 
对 第 一 式 进 行 时 间 导 数 而 对 第 二 式 进行 空间 导数 ,联合 得 到 


"T 
h-hf "EP 
这 就 是 表面 波 的 波动 方程 ,第 三 声 声速 为 
c$ = pf È. 


上 述 推导 过 于 简单 ,但 给 出 了 表面 波 的 主要 特征 .仔细 的 推导 要 考虑 波峰 波 谷 
处 的 温度 差 和 蒸馏 效应 .得 到 的 第 三 声速 为 


dz api). (1.39) 


S 和 工 4328 5i vL VRCRUTHSERUZ ACTES T 是 温度 ,d 就 是 膜 厚 , 即 前 式 中 的 A. TE 
(1.39) 式 中 的 TS/ L XX y: T-1K. TS/L-0.0 T7 T,. TS/L 70.15. Br 
以 在 1 K ME HL PT 2 RE - t, OLET ROO JEARCKC. (1.39) 式 是 对 饱和 氨 膜 而 言 的 ， 

探测 饱和 毛 膜 中 的 第 三 声波 用 远 红 外 光束 通过 一 个 机 械 轿 波 器 照射 氨 膜 ,用 
反射 光 技术 测量 膜 厚 探 测 表面 波 .一 个 典型 的 结果 表示 在 图 1. 84 中 . 图 中 横 坐 标 
是 发 射 器 和 接收 器 的 相对 位 置 ,位 置 4 是 两 者 重合 处 ,从 图 可 看 出 第 三 声波 的 存 
在 .从 斩 波 器 的 频率 和 图 中 的 波长 可 以 算出 声速 来 .声速 的 量 级 在 20 em «s! € 
200 cm * s^! , 它 与 频率 无 关 , 但 与 膜 厚 有 关 . 测 出 声速 cs 可 从 (1.39) 式 求 出 p,/P 
的 值 .第 三 声 的 测量 成 为 测 超 流 密度 的 重要 手段 . 
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输出 (任意 单位 ) 


5 6 


7 8 
发 射 器 位 置 (cm) 
1.84 ”实验 探测 的 第 三 声波 
曲线 2 比 曲 线 1 早 四 分 之 一 周期 
对 不 饱和 氨 膜 ,类 似 (1.39) 式 的 推导 可 以 得 到 
2 bs 
CINE (1.40) 
这 里 ,5, 是 对 膜 厚 取 平 均 ,Pi 是 指 膜 表面 的 密度 ,但 从 以 前 的 讨论 知 ,第 三 原子 层 
以 上 的 密度 与 大 块 液体 密度 已 无 差别 ,而 目前 三 声 测量 是 在 四 个 原子 层 以 上 的 不 
饱和 氨 膜 中 才 可 探测 到 ,所 以 oan TMAA BE e RE. 
测量 不 饱和 氨 膜 中 的 第 三 声 用 两 条 铝 膜 ( 几 十 nm 厚 ,0.2 mm 宽 ,2 cm 长 ) 作 
为 发 射 器 和 接收 器 .第 一 条 铝 膜 用 作 加 热 器 ,给 出 一 个 热 脉 冲 . 第 二 条 铝 膜 工作 在 
超 导 转 变 范围 测量 温度 变化 ,可 用 电流 和 磁场 控制 它 的 T.. 采用 脉冲 飞行 时 间 法 
测 出 cs. 
第 四 声 (fourth sound) 是 在 多 孔 介 质 中 传播 的 ,正常 成 分 被 器 壁 锁 住 ,只 有 超 
流 成 分 参与 振荡 .与 第 三 声 不 同 的 是 没有 自由 表面 存在 ,所 以 密度 和 温度 振荡 都 比 
较 大 .而 在 第 三 声 中 由 于 振荡 和 表面 蒸发 会 抵消 些 , 故 密度 和 温度 的 变化 都 是 小 的 . 
第 相声 的 理论 分 析 与 三 声 类 似 [ 多 ,得 到 第 四 声 的 声速 为 
1\2 (Ps) 
和) wc 
其 中 ,ps) 为 平均 超 流 密度 ,ci 是 第 一 声速 .mn 是 多 次 散射 修正 因子 ,是 由 于 多 和 孔 介 
质 中 的 通道 不 是 直 的 ,而 是 弯 弯 曲 曲 的 .一 般 n 不 知道 ,所 以 用 第 四 声 测 得 的 超 流 
密度 要 用 一 个 归 一 化 因子 .实验 上 用 连续 波 共振 技术 测量 c4 ,共振 腔 用 辕 定 长 度 
的 多 孔 介质 做 成 ,多 孔 介 质 中 充 液 氨 , 共振 频率 正比 于 c4. 
。80 。 
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1.8.5 PRAAK 


不 饱和 氮 膜 在 p/ po 二 1 的 条 件 下 形成 .不 饱和 毛 膜 可 以 在 平 的 底板 上 也 可 在 
多 孔 介质 中 形成 . 它 的 第 一 个 显著 特征 是 超 流 转变 温度 To 与 大 块 液体 的 Ti 不 
e]. To 随 膜 厚 的 减 小 而 降低 .不 同 底 板 上 用 多 种 方法 测量 的 超 流 起 始 温 度 To 与 了 
厚 ( 或 p/po2? 的 关系 表示 在 图 1.85 中 .实验 点 均 落 在 一 条 普 适 曲线 上 ,但 石墨 底板 
上 的 值 有 明显 偏离 ,认为 与 底板 材料 有 关 . 


1.0 


0.8 
, 0.6 
x 
* 94 
0.2 
0 
0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 
T, CK) 
图 1. 85 不 饱和 毛 膜 的 To 与 膜 厚 ( p/ ps) 的 关系 
其 中 (+ ) 表 示 在 石墨 底板 上 的 值 


论 解释 氨 膜 的 超 流 起 始 温度 与 膜 厚 的 关系 由 Kosterlitz 和 Thouless 5j 
给 出 [6 . 
KT 相 变 理论 对 L X Ld 的 氨 膜 得 到 
(ood 2m? ks E 
To 
其 中 , (Pp,) 是 膜 的 超 流质 量 密度 . 
Penrose 的 理论 得 到 
Sead 


-3.46X10?g-* cm ? * K^! 


-6x10?g*cm?*K'^'. 


WA 6 者 基于 下 述 思想 ， 在 薄 的 氨 膜 中 的 超 流 由 局 域 的 Bose 凝聚 产生 , 超 
流动 性 的 破坏 是 产生 了 涡 旋 .实验 与 理论 公式 符合 .有 人 提出 涡 旋 环 的 产生 是 三 维 
体系 超 流 转变 的 图 像 [1 . 

不 饱和 氨 膜 研究 的 另 一 个 重要 方面 是 超 流 密度 o. 与 温度 的 关系 .实验 上 采用 
第 四 声 技术 测 出 第 四 声 声 速 ,再 用 (1.41) 式 的 公式 求 出 ev/o. 第 四 声 的 产生 可 用 
装 有 粉末 或 多 孔 玻 璃 的 管 的 一 端 安置 振动 膜 ,或 沿 轴线 让 整个 容器 振动 .从 0.5 K 
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至 2K 温 区 几 个 组 的 测量 结果 表示 在 图 1. 86(a) 中 .图 中 三 组 数据 是 在 Vycor 玻 
璃 中 测 的 ,一 组 数据 是 在 压缩 粉末 中 做 的 , 实 线 表示 大 块 液体 的 c, 值 . 
从 0.1K 至 2 温 区 的 测量 表示 在 图 1.86(b) 中 ,使 用 的 Vycor 玻 璃 ,平均 孔 


直径 为 6 nm. 实 验 结果 采用 归 一 化 方法 给 出 ,了 = OKRIA 1. 采用 的 公式 是 


2 [em] 


cs(0) 是 外 推 至 零度 的 四 声速 度 . 
从 图 1.86 可 拟 合 出 党 与 了 的 关系 , 它 反映 热 激 发 的 性 质 与 维度 的 关系 .在 大 


块 液体 中 当 T<0.6 K, 只 有 声 子 激发 . 比 热 coc T? , o, oc T* .对 于 一 维 体系 ,cccT， 
040€ T? ;而 对 二 维 体 系 ,ceccT2 pa OCT. 


0.5 1.0 1.5 2.0 


Bg 1.86 
(a) FEES EK G 533 RE RUD RE 0.5 K~2 KO CO CO. O REZILA 
测 的 ,C) 代 表 压 缩 粉 末 ;(b) 0.1. K—2 K 的 数据 

从 上 述 测 量 及 其 他 一 些 实验 得 到 以 下 一 些 结果 .对 压 紧 的 碳 黑 粉末 , 当 T—0.2 K 
得 到 :cvccT ,相当 于 零 维 情 况 ,在 三 个 方向 上 都 受 限制 .在 基本 上 是 平 的 表面 的 三 
声 测量 给 出 cscc T? ,这 相当 于 二 维 声 子 激发 的 特征 . 而 对 Vycor 玻璃 中 的 四 声 测 
量 表 明 , 当 T—0.5 kA p ; oc T^ ,这 是 一 维 声 子 激发 的 特征 .这 和 理论 计算 的 结果 定 
性 符合 ,计算 中 把 Vycor 看 成 是 直径 为 6 nm 的 圆柱 形 通 道 , 沿 通道 方向 是 不 受 限 


制 的 ,但 沿 径 向 的 两 方向 是 受 限制 的 . 
24 T>0.5 KK, 存在 旋 子 激发 ,0.5 K 以 上 漫 区 的 四 声 测量 表明 ,在 0.5 KK 一 
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7T<1.4 开 , 超 流 密度 与 温度 的 关系 可 表示 成 
£5... 2 -i ZA 
5 71- AT! + BT exp(i5.)- 


式 中 ,最 后 一 项 代表 旋 子 对 正常 密度 的 贡献 ,得 能 隙 值 为 A/Ke 75.85 K. 这 和 二 
维 旋 子 的 理论 计算 是 定性 符合 的 . | 

测量 低温 下 氨 膜 的 比 热 是 另 一 个 验证 元 激发 与 维度 关系 的 重要 手段 ,但 由 于 
比 热 极 难 测量 ,目前 还 未 得 到 验证 . 另 一 个 困难 就 是 当 氨 膜 底 板 是 平面 时 ,或 多 和 孔 
介质 中 的 孔 被 部 分 充满 时 ,除了 声 子 激 发 外 还 存在 一 个 表面 激发 的 模式 , 称 为 “ 涟 
波 ”(ripplon) , 它 是 液体 自由 表面 上 的 量子 化 毛细 波 . 这 种 元 激发 对 比 热 的 贡献 
为 :cscc12d2. 它 与 T? 成 正比 反映 二 维 激 发 的 特征 ,而 与 膜 厚 的 二 次 方 关系 反映 
随 膜 厚 的 增加 激发 模式 的 软化 .在 低温 下 声 子 对 比 热 的 贡献 很 小 ,因此 cs 总 是 占 
主要 地 位 .低温 下 (至 0.1 K) 的 比 热 测 量 验证 了 涟 波 的 存在 . 

对 涟 波 存 在 的 直接 证 据 是 中 子 散射 实验 .在 长 波长 情况 下 , 涟 波 的 色散 关系 从 
理论 上 得 到 ;w? = (ao/Po)K?, 其 中 ,ao 是 T=0 K 时 的 表面 张力 ,Po 是 零 压 下 ‘He 
密度 .在 石墨 底板 上 吸附 的 氨 膜 ,厚度 从 3.54 层 至 5.06 层 , 中 子 散 射 测 出 的 涟 波 
色散 关系 在 图 1.87(a) 中 给 出 . 


0 5 10 15 20 25 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
k (nm) T(K) 


(a) (b) 
图 1.87 


(a) 石墨 底板 上 氨 膜 表面 涟 波 的 色散 关系 (b) Vycor 玻 璃 上 吸附 氨 膜 的 比 热 与 膜 厚 的 


不 饱和 氨 膜 在 超 流转 变 范围 的 比 热 与 大 块 液体 不 同 ,不 再 是 对 数 无 限 的 反常 
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了 . 比 热 峰 变 圆 变 小 .对 Vycor 玻璃 中 氨 膜 比 热 峰 的 测量 表示 在 图 1.87(b) 中 . 对 
于 峰 变 圆 的 解释 有 人 认为 是 底板 的 异 质 性 或 孔道 的 尺寸 分 布 引起 的 .但 如 果 从 物 
理 上 考虑 , 当 相 关 长 度 与 系统 的 尺寸 可 比拟 时 , 比 热 峰 就 不 再 是 尖锐 的 了 ,而 是 随 
着 膜 变 薄 , 峰 变 圆 高 度 变 小 .这 与 正方 格子 伊 辛 模型 计算 的 比 热 是 一 致 的 .计算 的 
比 热 极 大 值 高 度 为 :cnwx 7 (A/v)lgd/do; 取 A -3.0J* g 1,y= id =0.5 nm. 
理论 计算 值 和 图 1.87(b) 中 的 实验 结果 符合 很 好 "1. 
1.8.6 高 压 下 多 孔 介 质 中 液 所 的 超 流动 性 
当 鞘 汽 压强 小 于 饱和 蒸汽 压 时 ,在 多 孔 介质 中 形成 不 饱和 所 膜 , 它 的 超 流转 变 
温度 随 膜 厚 减 小 而 降低 . 当 了 二 Po HAA 
就 充满 多 孔 介 质 的 通道 .利用 不 同类 型 的 多 


30 孔 介质 可 以 研究 多 孔 介 质 中 超 流 转变 的 4 线 

" 与 孔径 的 关系 .实验 发 现 多 孔 介质 中 的 超 流 
4 转变 温度 随 孔 径 减 小 而 降低 , 超 流 在 小 孔 内 
"E 受到 限制 .它们 的 4 线 向 低温 端 平移 ,平行 于 
Las 大 块 液体 的 线 . 图 1.88 给 出 了 不 同 孔径 的 


多 和 孔 介质 中 4 线 的 测量 结果 . 
多 筷 介 质 中 的 液体 'He 另 一 个 有 趣 的 现 


5 PES ERER CRURE LH R EI. 对 大 块 液 
——— 体 来 说 应 该 固化 时 ,多 孔 介质 中 的 液 氨 仍 不 
ro T U I We EZEREN EAk. ti REER 


P E3 r1 

1.88 在 多 孔 介质 中 液 氢 的 超 流转 换 E RI EAR AER 

mm omad4am 707—503 TED Sent a 300 

降低 nm 孔径 的 铝 研 士 在 T=1.6 玫 时 ,凝固 压力 

1 为 大 样品 的 线 ;2 为 珠宝 商 口红 的 * 是 2.9 MPa, 而 熔化 压 是 2. 84 MPa; 50 nm 

线 (20 nm) ;3 为 碳 黑 的 2 线 (9 nm) ;4 为 PUR LE fe T — 1.4 K 时 ,凝固 压 为 

多 孔 玻璃 的 》 线 (7 nm). 2.92 MPa ,熔化 压 为 2.79 MPa. 多 孔 玻璃 中 

的 液 氨 的 凝固 曲线 和 熔化 曲线 表示 在 图 1.89 

中 ,其 中 不 同 的 符号 表示 不 同 作者 的 实验 8 .由 于 在 更 高 的 压力 下 仍 保持 液态 , 势 

必 仍 能 出 现 超 流转 变 , 实 验 也 证 实 其 4 线 往 高 压延 促 , 如 多 孔 玻 璃 的 4 线 可 延至 4 
MPa 这 也 表示 在 图 1.89 rp. 
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压强 (10° Pa) 


0 b 
00 05 10 15 20 25 3.0 
温度 (K) 


图 1.89 液体 'He 在 多 孔 玻 璃 中 的 相 图 
实 线 代表 大 块 液体 的 入 线 和 固化 曲 
线 ,实验 点 代表 几 个 实验 测量 的 多 和 孔 
玻璃 中 的 入 线 (，,。, 口 .+); 熔 化 曲线 
COO ;凝固 曲线 (X ,@) 


在 多 孔 介 质 中 凝固 曲线 和 熔化 曲线 的 上 移 , 可 以 解释 如 下 ! 色 :在 小 孔 中 的 液 
体 固 化 不 是 在 介质 壁 上 ,而 是 在 小 孔 的 液体 范围 内 固化 . 此 时 由 于 密度 涨 落 ,要 形 
成 一 个 固体 核 的 概率 大 小 正比 于 expl- W/ksT), 这 里 W 是 形成 核 需要 做 的 功 . 
可 以 得 到 一 个 临界 半径 

.2ys Vs 
Te Ap Vi- V 

这 里 ,ys 是 固 液 之 间 的 表面 张力 ,V, 和 Vi 分 别 为 固体 和 液体 的 mole 体积 ,Ap 是 
大 块 液体 固化 曲线 以 上 的 过 压 . 如 果 用 Vycor 玻璃 的 实验 数据 代 人 ,可 以 得 到 
Ys 70.031 pJ * cm 一, 这 和 实测 值 相 比 ,大 了 一 倍 . 但 考虑 到 多 孔 玻 璃 中 孔道 的 复 
杂 性 ,符合 得 还 是 相当 好 的 . 


1.8.7 ÄRA 


上 面 已 提 到 吸附 氨 膜 的 第 一 个 原子 层 是 固体 . 如 果 吸 附 是 小 于 一 个 原子 层 , 它 
就 不 会 再 是 一 成 不 变 的 固体 . 气体、 液体 和 固体 均 会 出 现 , 依 赖 于 吸附 量 和 温度 .经 
多 年 研究 ,气体 :He 和 ?He 在 石墨 底板 上 吸附 的 第 一 个 原子 层 内 的 相 图 表示 在 图 
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1.90 中 .从 相 图 看 还 是 相当 复杂 的 .我 们 以 He 气体 吸附 为 例 , 随 着 吸附 量 的 逐渐 
增加 ,最 初 形 成 低 密度 的 固体 ,然后 是 量子 气 
体 、 点 阵 气体 液体, 最 后 差不多 快要 满 一 个 原 
子 层 时 才 是 固体 . 当然 这 是 指 低温 下 讲 的 .如 
果 温 度 上 升 又 要 发 生 相 的 变化 ,这 在 图 1.90 
中 可 清楚 看 出 . 

实验 上 是 测量 吸附 氨 膜 的 比 热 来 确定 它 
们 的 相 , 但 实验 测量 值 与 底板 的 性 质 关 系 极 
大 ,均匀 的 底板 和 不 均匀 的 底板 实验 结果 很 难 
比较 .因此 开始 的 时 候 实验 数据 分 散 . 为 了 揭 
示 揪 膜 内 豪 的 特性 ,必须 采用 均匀 底板 . 从 实 
验 上 找到 ,剥离 出 来 的 石墨 底板 是 最 佳 的 , 它 
是 经 过 特殊 加 工 的 ,由 美国 联合 碳化 公司 生 
产 , 商 业 名 称 为 “Grafoil”. 图 1.90 中 测 出 的 相 
图 就 是 在 此 底板 上 做 的 . 

理论 上 的 解释 用 统计 物理 中 巨 正则 系 综 
求 非 理想 气体 的 物 态 方程 的 方法 ,采用 维 里 展 
开 式 , 求 维 里 系数 时 用 Lenard-Jones 势 . 可 得 
图 1.90 在 石墨 底板 上 第 一 个 He 到 压强 ,能 量 、 比 热 等 表达 式 . 维 里 展开 式 的 系 


原子 单 层 的 相 图 数 算 到 第 二 维 里 系数 .计算 时 忽略 底板 结构 的 
x, =0.6 相当 于 一 个 完全 的 单 层 ;x < 作用 ,体系 为 二 维 . 
0.6 表示 非 满 一 个 单 层 上 述 理论 对 Hie 吸附 膜 符合 得 不 错 ， 


但 4He 膜 不 理想 ,这 时 要 用 Beck $9079 代替 
Lenard-Jones 势 .并 要 考虑 底板 周期 势 的 影响 ,这 样 理论 可 较 好 解释 实验 结果 . 
对 进一步 的 细节 可 参阅 文献 [69]. 
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第 2 章 ”液体 He 的 超 流动 性 


2.1 正常 液体 3He 的 性 质 


*He 是 "He 的 同位 素 ,是 在 1939 年 使 用 回旋 加 速 器 时 发 现 'He 中 含有 少量 的 轻 同 
位 素 3He. 但 是 从 大 气 中 和 天 然 气 中 得 到 的 氨 , "He 含量 极 低 , 仅 为 1/10' — 1/107. Br 
以 实验 室 使 用 的 ?3He 气体 是 从 原子 反应 堆 中 获得 的 . 锂 被 中 子 又 击 后 产生 气氛 放 
出 8 射线 后 得 3He, 半 豪 期 为 12.5 年 .其 反应 式 为 

sLi + In 一 ~3H + ‘He, 
3H _ 了 2.5 年 ,3He 十 e . | 
上 述 得 到 的 是 ;3He 和 ?He 的 混合 气 , 表 将 混合 气体 通过 铝 管 ,*He 与 He 分 离 . 再 
对 3He 提纯 ,使 :He 含量 降 至 0.1% 以 下 ,就 得 到 商品 的 ?He 气体 . 
3He 和 “He 虽然 仅 差 一 个 中 子 , 但 性 质 上 有 很 大 差别 , "He 遵从 玻 色 统计 ,没有 


核磁 性 ,而 "He 少 一 个 中 子 ,遵守 费 米 统计 ,有 六 的 核 自 旋 . 由 核 引 起 的 顺 磁 磁 化 率 


H xn 71.33 X 107 x EC ems), 服 从 居 里 定律 (接近 于 沸点 处 ) ,但 在 很 低温 度 


下 ,磁化 率 又 与 温度 无 关 . 

液体 3He 的 研究 要 比 液体 ‘He 晚 得 多 ,主要 是 ?He 气体 极为 昂贵 , 直到 1948 年 
才 得 到 液体 ?He. 液体 3He 的 临界 点 为 : Te = 3.32 K, p. = 118 kPa, 正常 沸点 
Ts 73.19 K.?He 的 蒸汽 压 曲 线 表 示 在 图 2. 1020 中. 

液体 ?He 和 ?He 一 样 是 一 个 永久 液体 ,在 常 压 下 直至 绝对 零度 仍 保持 液态 . 它 
的 摩尔 体积 比 4He 还 大 .为 了 得 到 ?He 的 固 相 ,要 加 更 高 的 压力 , 它 的 熔化 曲线 表示 
在 图 2.1(b) 中 .熔化 曲线 的 一 个 重要 特征 是 存在 一 个 极 小 值 ,在 Tm =0.319 K 和 
Prin 7 2.991 MPa, 这 个 极 小 值 很 深 .在 T=0 KK 时 ,pn =3.44 MPa, 差 值 约 0.5 MPa. 
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为 了 看 得 清楚 , 极 小 值 附近 的 熔化 曲线 表示 在 图 2.1(c) 中 . 

在 熔化 曲线 上 出 现 极 小 值 意味 着 当 了 < To 时 ,dp/d7 是 负 值 , 按 Clausius- 
Clapeyron FFR, Si- 8$.<0( 此 时 Vi- >0) , [E] Z5 B5 4886 EG gd zs E E AC. 这样 可 以 
用 液体 3He 绝热 固化 获得 极 低温 ,这 就 是 Pomeranchuk fii A LI JRI . 
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图 2.1 He 相 图 
(a) ?He 的 蒸汽 压 曲 线 ;(b) He 的 熔化 曲线 ;(c) 低温 部 分 的 熔化 曲线 


Pomeranchuk 在 1950 年 就 预言 了 这 个 极 小 值 的 存在 . 原因 是 ?He 具有 核磁 
性 .固体 3He 的 磁化 率 在 0.01 K 以 上 是 遵守 居 里 定律 的 ,因而 在 T>0.01 K, 固 体 
的 粹 必须 包括 自 旋 无 序 的 贡献 Rin2. 但 在 1 KAF, db P548 Re d^] 5) , Br A [8 
H SAKET RIn2. 对 液体 ?He 而 言 , 由 于 自 旋 有 序 在 高 得 多 的 温度 就 发 生 
T Br LUSS BER SE F EETR T, ak E — Hi EVA FRAR Sh F FSI A 

液体 3He 的 超 流 转变 是 1972 年 发 现 的 , 当 温 度 降 至 3 mK 以 下 ,液体 *He 转变 
成 超 流体 . 

我 们 在 本 章 中 将 首先 讨论 液体 ?He 的 正常 态 性 质 ,然后 讨论 它 的 超 流 态 性 质 . 
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超 流 转变 温度 以 上 的 液体 He, 大致 可 分 为 三 个 区 域 . 温度 在 1 K 以 上 的 液 
体 *He, 其 性 质 类 似 于 液体 ‘He, 可 用 凝聚 的 经 典 气体 模型 描述 .这 已 在 上 一 章 中 讨 
论 过 ,本 节 不 再 作 仔 细 讨 论 , 仅 给 出 实验 测量 的 性 质 . 温度 在 0.1 K 以 下 至 超 流转 
变温 度 之 间 的 区 域 , 称 为 费 米 液体 范围 ,这 是 本 节 和 下 节 讨 论 的 重点 .0.1 KK 至 1 K 
的 范围 ,属于 过 渡 区 域 . 


2.1.1 正常 液体 He 的 比 热 


液体 He 的 比 热 通常 要 测 到 很 低 的 温度 ,尤其 是 超 流转 变 以 上 区 域 更 为 重要 ， 
因 涉 及 它 的 正常 态 如 何 描述 .所 以 精确 的 测量 要 把 温度 延伸 至 mK 范围 ， 

图 2.2 给 出 了 近期 测量 的 比 热 与 温度 .摩尔 体积 之 间 的 关系 5 叶 . 其 中 图 2.2 
(a) 是 在 常 体积 (36. 82 cm? * mol ) 下 测 的 比 热 , 看 出 明显 存在 两 个 区 域 . T> 
1.0 K, 比 热 与 温度 的 关系 与 凝聚 气体 模型 类 似 .而 当 T<0.1 K, 比 热 很 快 下 降 ,很 
像 一 条 直线 ,但 又 不 是 理想 的 一 条 直线 ,可 以 用 下 式 表示 


& yrs rrn(7-). (2.1) 


Heb y T0. 是 与 体积 有 关 的 正 的 常数 .为 了 有 一 个 数量 级 概念 , 下面 给 出 一 个 具 
体 的 数据 :对 36.74 cm? * mol! ,y 22.78 K,T =35.4 K? , 0. =0.458 K. 


500 
(a) 26.27cm * mol 
aool* (b) 27.27 
0.75 *X 300 
H 
AP 
& (a) 9|* 
S95 J| 200 
0.25 100 f~ 
0 0 
0 0.5 1 1.5 2 2.3 0.020 0.050 0.100 0.200 
T(K) T(K) 
图 2.2 液体 ?He 的 比 热 
(a) 常 体积 (36.82 en? * mol) P 85 EG; CO. 不 同 摩尔 体积 ,低温 下 的 比 热 
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公式 (2.1) 式 中 的 第 二 项 曾经 引起 不 少 争议 ,但 近期 的 测量 表明 的 确 存在 
T?In(T/0。) 项 ,这 表示 在 图 2.2(b) 中 .为 了 看 清 图 中 的 曲线 ,我 们 对 公式 (2.1) 作 
些 变动 . 首先 在 公式 两 边 除 以 了 ,再 把 y 移 至 左边 ,得 

一 二 让 二 -rr'n(). 
然后 两 边 除 以 T* ,这 就 是 纵 坐标 . 横 坐标 是 In(7-) ,图 中 的 直线 证 明 Tn (7) 


的 存在 . 
第 二 项 的 数值 大 约 占 总 比 热 的 20% ,这 在 后 面 要 讲 到 是 由 于 自 旋 涨 落 引 起 
的 , 它 对 决定 液体 `He 中 的 有 效 质量 m * 很 重要 . 


2.1.2 正常 液体 ;He 的 核磁 化 率 


每 一 个 ?He 原子 具有 广 的 核 自 旋 ,液体 ?He 的 磁化 率 可 从 实验 上 测量 . 但 因 核 
碰 矩 很 小 ,静态 磁化 率 不 能 直接 测量 ,只 能 用 核磁 共振 方法 测 出 ,观察 核磁 共振 讯 
号 的 高 度 可 得 到 磁化 率 .测量 值 表示 在 图 2. 3 p 

当 T>1 K,X 了 = 常数 , 即 x= 示 ,服从 居 里 定律 .这 个 行为 类 似 于 一 个 差不多 


独立 的 磁 矩 的 统计 集合 的 届 里 定律 表达 式 . 
当 T<1 K, xT REF. T—0.1 K 时 , XxToc T, BD y 为 常数 . 


XT( 任意 单位 ) 


0.2 04 06 08 10 12 
T(K) 


图 2.3 液体 "He 在 0.05 MPa 下 的 磁化 率 


90 * 


OOOOOOOCOOO $25 MW He 的 超 流动 性 


2.1.3 正常 液体 3He 的 输 运 性 质 


液体 3He 的 粘 滞 系数 测量 表明 , 当 T1 Koo 基本 上 与 温度 无 关 , 是 一 个 常 值 
7=25x10-4mPa.s, 比 液体 !He 的 了 还 小 .但 当 人 下 降 至 0.5K 以 下 时 ,7 迅速 
增加 .这 表示 在 图 2.4(a) 中 . 

当 了 <0.1K,7 与 了 的 关系 可 以 用 下 式 表示 

T? =0.183(1-2.97T)-1 APa。s。K2. (2.2) 
式 中 ,(1 一 2.97T) 中 的 工 仅 以 数值 表示 ,不 计 单 位 . 在 温度 很 人 时， 2.9T 5 1 比较 可 
以 忽略 ,这 时 了 与 了 ?成 正比 ,这 在 图 2.4(b) 中 给 出 .图 中 的 数据 取 10 mK 以 下 , 低 
温 部 分 有 一 迅速 上 升 段 ,这 是 对 应 于 液体 ?He 在 此 温度 发 生 超 流转 变 , 7 迅速 下 降 . 


300 


200 


7( x10^7mPa:s) 


100 


0 10 20 30 40 50 60 70 


0 
0.0 0.5 ri 1.5 2.0 T? (mK?) 
(a) (b) 
图 2.4 液体 ?He 的 粘 灌 系数 
(a) 2K 以 下 7 与 工 的 关系 ;(b) 10 mK 以 下 77! 5 T? 成 线性 关系 


液体 3He 的 热 导 率 测量 表明 ,在 0.2 K 至 2 K 之 间 , 热 导 率 随 温度 增加 而 增 
加 ,在 0.2 K 处 出 现 一 个 极 小 值 ,然后 T<<0.2 K 时 ,又 随 温度 下 降 而 增加 . 这 表示 
在 图 2.5 中 . 

4 T<0.03 K, 热 导 率 K 与 温度 了 

KT-3.48(1-6.3T) pJ * s! * cm. (2.3) 

在 温度 很 低 时 ,1 一 6.3T 可 近似 等 于 1, 这 样 K 5 T 成 反比 ,这 在 图 中 用 虚线 
标 出 . 

液体 ?He 的 自 旋 扩散 系数 也 只 能 用 核磁 共振 技术 测量 ,得 到 的 曲线 表示 在 图 
2.6 中 . 它 的 形状 与 热 导 率 类 似 , 但 与 温度 的 关系 更 陡 . 在 低温 下 ,可 用 下 列 方程 
表示 
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DT'z1.4X10/50—-2.97) ! cm? «s ! - KÊ. (2.4) 
本 很 低 时 ,D 与 外 “成 正比 . 


MK?) 


M 

- - 500 

E 1. 

o * 

ž E 50 

2 5 

x a s 

0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 2.00 0.02 0.2 2 
T(K) T(K) 
图 2.5 液体 "He 的 热 导 率 图 2.6 液体 ?He 的 自 旋 扩散 系数 


2.2 Landau 费 米 液体 理论 


液体 ?He 的 正常 态 ( 超 流转 变 以 上 的 状态 ) 性 质 不 能 用 经 典 气 体 模 型 来 描述 ， 
必须 寻找 新 的 理论 ,这 就 是 1957 年 Landau 提出 的 费 米 液体 理论 . 液体 3He 正常 态 
性 质 的 主要 特征 可 以 归纳 如 下 ( 先 不 考虑 小 的 修正 项 ): 
cv/R= yT, 
X= 常数 ， 
7-0.183T ?, 
K =3.48T `}, 
D-1.44xX10 5T ?. 
其 中 ,单位 和 上 节 相 同 . 
从 统计 物理 中 知道 ,上 述 物理 量 和 温度 的 关系 可 以 从 理想 费 米 气体 的 性 质 给 
出 .本 节 我 们 将 从 量子 统计 讨论 理想 费 米 气体 的 性 质 ,并 与 液体 ?He 的 性 质 作 比 
较 , 然 后 引进 费 米 液体 理论 . 
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2.2.1 理想 费 米 气体 的 性 质 

我 们 考虑 在 体积 V. PN 个 He 原子 的 集合 ,每 个 "He 原子 的 质量 为 m. BE 
为 去 .温度 很 低 , 即 Ka Tp ko CEDE BC, n 为 化 学 势 . 也 就 是 考虑 强 简 并 
情况 下 的 理想 费 米 气体 . 

温度 为 7 时 ,处 在 能 量 为 e 的 一 个 量子 态 上 的 平均 粒子 数 为 
1 


nle) - ir A! 
其 中 ,化 学 势 x 由 下 式 给 出 
Dne) =N. 
利用 态 密度 
DG) = (25+ D Vm) e, 


EA 
3 


可 以 得 到 了 =0 K 时 的 化 学 势 co = 5 - (SY , 称 为 费 米 能 量 ,相应 的 费 米 动量 
《T=0 K) 为 


3N\3 
mos). 
T=0 K 时 的 态 密度 ( 费 米面 上 ) 和 内 能 分 别 为 
_m (3N\5 
D,= (S) ? 
Uo = Nn. 


TÆ0 K 时 ,化 学 势 将 是 温度 的 函数 ,内 能 U 也 将 加 上 一 项 与 温度 有 关 的 
项 .对 U 微 商 得 到 比 热 表 达 式 为 
cy 3s D, T - LPS r, (2.5) 


下 面 求 磁化 率 的 表达 式 .加 一 个 磁场 B, 每 个 能 级 的 能 量 要 加 上 一 个 附加 项 ， 
- 28 oB, B 是 核磁 矩 ,o = 土方 :加 了 磁场 以 后 , 自 旋 为 -二 能 级 将 比 自 旋 为 去 的 那 


些 能 级 高 28 B. 达到 平衡 态 时 , 自 旋 平行 于 磁场 的 原子 将 多 于 反 平 行 的 , 每 单位 体 
积 原子 的 过 量 数 为 A, 则 
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A - 28H (3D. ). 


而 M= 有 A, 所 以 x-M o8 PD, do; PAD 均 是 常数 ,X 与 温度 无 关 . 

关于 理想 费 米 气体 的 输 运 性 质 可 从 气体 的 动力 学 理论 得 到 

7 = Torv. 
式 中 ,rz 是 碰撞 之 间 的 平均 时 间 ,v 是 原子 的 平均 速度 . 

当 两 个 费 米子 ,能 量 为 s: 和 ss ,经 碰撞 后 变 成 能 量 为 ss 和 e+ 能 量 必 须 守 恒 
el1+ e2 二 €3+e4; 按 费 米 统计 ,这 个 过 程 要 发 生 必 须要 求 ss 和 es 两 个 能 级 是 空 的 ， 
而 且 必 须 在 Ae = ks T 范围 .因此 找到 两 个 空 能 级 的 概率 正比 于 (Ae)?* = (kpT)?， 
这 样 可 得 到 


rods. 
原子 的 速度 v 可 近似 用 费 米 面 上 的 速度 vo 代替 , 因 只 有 费 米面 附近 的 原子 才 
能 发 生 散射 过 程 .这 样 我 们 马上 可 得 到 
vd. 


对 热 导 系 数 K= 寺 prv*cv, 由 于 比 热 cy 与 了 成 正比 ,所 以 可 得 
| 1 

L 

自 旋 扩 散 系数 D= 于 roz ,所 以 


Decl; 


由 于 上 面 采 用 的 方法 无 法 具体 计算 输 运 系数 ,但 与 温度 的 关系 却 是 和 液体 "He 
的 性 质 一 致 的 . 比 热 和 磁化 率 的 值 可 以 计算 , 表 2.1 给 出 理想 费 米 气体 的 理论 计算 


表 2.1 液体 ;He 的 性 质 与 理想 费 米 气 体 的 计算 值 的 比较 


液体 3He 的 测量 值 理想 气体 的 计算 值 比率 

c/RT 2.78 1.00 2.78 
cl(m*s !) 183 95 1.92 
去 XCMKS) 3. 3x 1094 B? 3.61x 109? g? 9.1 
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值 和 液体 ?te 的 实验 测量 值 的 比较 .其 中 有 一 项 液体 ?He 中 的 声速 c 是 可 测 的 , 理 
想 费 米 气体 的 值 为 c: = PL. 从 比较 可 以 看 到 ,虽然 这 些 量 与 温度 的 关系 是 符合 
的 ,但 定量 不 符合 ,磁化 率 的 数值 差 不 多 差 一 个 量 级 ， 

从 上 面 的 讨论 我 们 可 以 得 出 一 个 结论 ,用 费 米 气体 的 模型 可 以 定性 解释 六 
体 ?He 的 正常 态 性 质 ,这 表明 费 米 统计 起 着 重要 的 作用 . 要 定量 解 酸 液体 3He 的 性 
质 ,还 必须 用 新 的 理论 ,但 新 理论 应 当 从 理想 费 米 气体 的 框架 上 构筑 出 来 ， 
2.2.2 Landau 费 米 液体 理论 


Landau 的 费 米 液体 理论 是 一 种 唯 象 理论 , 它 引进 几 个 假设 ,并 在 理论 中 引入 
一 些 唯 象 参数 ,需要 由 实验 确定 ,后 来 发 展 的 微观 理论 进一步 论证 了 朗 道 费 米 液体 
理论 ,并 给 出 了 朗 道 唯 象 参数 与 微观 参量 的 关系 . 

Landau 费 米 液体 模型 像 一 个 类 气体 模型 ,并 考虑 原子 之 间 的 相互 作用 ,此 模 
型 可 用 图 2.7 说 明 ,左边 是 简 并 理想 费 米 气体 的 能 级 图 . 右边 是 费 米 液体 的 能 级 
图 .Landau 采用 微 扰 方 法 引进 原子 之 间 的 相互 作用 ,他 假定 相互 作用 能 够 逐步 加 
上 ,修正 每 一 个 能 级 ,并 假定 每 一 个 能 级 的 动量 是 不 变 的 ,在 费 米面 上 的 一 个 粒子 


的 动量 仍 用 po = A(N) ER. 当 全 部 的 相互 作用 引进 后 ,每 一 个 能 级 通常 有 不 


同 的 能 量 , 这 就 成 图 2.7 中 右 图 所 示 那 样 .考虑 了 相互 作用 的 新 体系 与 理想 费 米 气 
体 就 完全 不 同 了 ,下 面 看 此 新 体系 的 一 些 性 质 . 


理想 气体 费 米 液体 


一 一 一 一 一 一 


图 2.7 理想 气体 和 费 米 液体 的 能 级 图 
在 体积 V. 中 的 粒子 数 N 可 借助 分 布 函数 n 给 出 


y = [nde, (2.6) 
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积分 对 全 部 动量 空间 
dz = 2dp.dp,dp. 
(2x A)? 
数字 2 考虑 了 能 级 的 自 旋 简 并 度 . 新 体系 的 总 能 量 U 不 能 再 用 理想 气体 中 由 单个 
粒子 的 能 量 求 和 得 到 ,在 新 体系 中 ,一 个 能 级 的 能 量 不 再 是 一 个 原子 的 单一 男 数 ， 
而 是 与 所 有 能 级 的 占据 数 有 关 . 因 此 Landau 引进 准 粒子 或 元 激发 的 概念 ,由 下 式 
来 定义 一 个 准 粒 子 的 能 量 e 


SU/V = fe àndr. (2.7) 


式 中 ,8U 是 当 分 布 函数 有 一 个 小 的 改变 6n 时 ,体系 在 总 能 量 上 的 变化 .s 也 可 写 
成 泛 函 微分 的 形式 


«(qn z e( $2) /Cn), 


它 代 表 当 体系 增加 一 个 动量 为 p 的 准 粒 子 而 引起 体系 总 能 量 上 的 变化 . 这 样 我 们 
就 引进 了 一 个 准 粒子 构成 的 体系 来 代替 真实 的 体系 . 准 粒 子 体系 的 总 粒子 数 等 于 
真实 体系 的 原子 数 . 总 能 量 也 不 变 , 用 此 方式 描述 原子 运动 是 为 计算 方便 . 

由 统计 方法 在 U,N 保持 常数 求 炉 的 极 大 ,可 得 在 能 量 e 到 e + de 范围 内 准 粒 
子 的 数目 nCGOde 


1 
nle) = cari: (2.8) 
AP, y 是 化 学 势 ,由 下 式 决 定 
N/V = [ndc. 


(2.8) 式 乍 看 起 来 和 理想 气体 的 Fermi 分 布 晃 数 一 样 ,实际 上 要 复杂 得 多 , 因 
APAI e 是 n 的 函数 .这 个 表示 式 的 一 般 形 式 是 比较 难 操作 的 ,但 Landau 理论 仅 
讨论 最 低温 度 下 的 液体 行为 ,可 以 作 近 似 处 理 . 

现在 给 出 Fermi 面 附近 准 粒子 的 能 谱 表 达 式 e(p), 即 色散 关系 .这 些 粒子 处 
在 ks T 的 能 量 范围 , 且 keT 了 po, 所 以 在 足够 低 的 温度 下 eo. 作为 较 好 的 近似 
可 写成 


加 de ， 
€ not (35), P pos (2.9) 


(35), 是 在 费 米面 上 的 值 .假如 是 理想 气体 ,此 值 为 


Ip 
(55), 7 m 


I 
iwi 
2 
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v, 是 在 费 米 面 上 一 个 粒子 的 速度 .在 Landau 理论 中 ,可 类 似 写 出 此 关系 ,但 值 
不 同 


这 里 ,mm ”和 vo 是 两 个 新 的 参数 ,m* 称 准 粒子 的 有 效 质量 .能 谱写 成 
Pop- po). (2.10) 


Landau 认为 (2.10) 式 中 的 e 可 看 成 一 个 准 粒子 的 哈密 顿 , 所 以 v 是 费 米面 上 一 
个 准 粒 子 的 速度 . 
费 米面 上 的 态 密 度 Du 也 可 类 似 理想 气体 的 表示 式 写 成 
m! 13N 
Tv) 
下 面 我 们 还 需要 考虑 一 个 给 定 能 级 由 于 其 他 能 级 上 粒子 重新 分 布 后 的 能 量变 
化 ,这 可 写成 


E —- Hug t 


Do (2.11) 


el(p) = eC p) + [ftp p anèr", 
这 里 


"NL 3U 
O 
式 中 ,eo(p) 是 温度 T=0 平 衡 分 布 时 ,动量 为 p 的 能 级 的 能 量 , 而 (MEDE p 
的 同一 能 级 当 其 他 能 级 (p ) 的 占据 与 零 温度 分 布 有 一 差别 on CpO REB BE SC. PR 
数 f(p,p ) 代 表 一 个 能 级 的 能 量 由 于 其 他 能 级 的 占据 是 如 何 修正 的 .上 式 e Cp E 
达 式 中 的 第 二 项 相当 于 准 粒子 之 间 的 有 效 相互 作用 . 
由 于 我 们 只 考虑 Fermi 面 附近 的 粒子 , 朗 道 假定 p~p ~p fP PORE Pp 
FI p' ZIRH, BER f Cp. pO = fCOD. 
为 了 用 最 方便 的 形式 表示 相互 作用 函数 ,Landau 引进 一 个 新 函数 ,由 下 式 
定义 


F(0)= Do * f0), 
然后 用 勒 让 德 多 项 式 表 示 F(0), 即 
F = X F,pa(cos0) 
= F, + Ficosb + F;( 
这 里 ,下 , 是 待定 常数 .这 个 展开 式 很 重要 ,从 理论 和 实验 的 比较 中 可 以 看 到 ,仅仅 
。97 。 
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是 展开 式 中 的 前 两 项 或 三 项 是 重要 的 .这 样 液体 中 的 复杂 相互 作用 只 要 用 二 个 至 
CUR F, 就 可 表征 了 . 
为 了 讨论 液体 3He 在 磁场 中 的 行为 ,我 们 还 必须 引入 自 旋 坐标 c, 这 时 相互 作 
用 函数 f(9) 要 扩展 ,必须 包括 自 旋 oo ,写成 
S(p,oip.ao-fip.pottC(p.pDo*oc. 
Landau 再 引进 一 个 新 函数 G ,与 F(0) 对 应 
GGD = DEGOD = Go + GicosÓ ++, 

此 交换 相互 作用 只 要 考虑 头 两 项 就 足够 了 . 

Landau 费 米 液体 理论 用 于 液体 ,直接 的 计算 可 以 得 到 比 热 .磁化 率 等 与 温度 
的 关系 . 


brin) 


NUM 


pi dtFS 


m IEF 


其 中 ,cs 和 Xs 为 同 密度 理想 气体 的 比 热 和 磁化 率 ,c 为 声速 . 

从 实验 上 测量 比 热 . 声 速 和 磁化 率 可 以 得 到 Landau 参数 的 值 . ERETTA 
体 3He 的 费 米 液体 参数 为 :摩尔 比 热 2.78RT ,声速 180 m* s! , m^ / m — 2. 76, 
Fo=9.15,F=5.27,G = - 2.80, G; = 一 2.20. 

Landau 理论 同样 也 预言 了 输 运 性 质 . 理论 的 基本 假设 是 :对 于 时 空 慢 变化 的 
外 界 扰动 , 准 粒子 的 分 布 函 数 满足 Boltzmann 输 运 方程 

art Gs) Gr) G8) e (5) 1o. 

其 中 ,IT(n) 代 表 碰 撞 项 . 

通过 相当 长 的 计算 可 以 得 到 粘 灌 系 数 7, 热 传导 系数 及, 自 扩散 系数 万. 它们 
的 温度 依赖 关系 与 理想 气体 的 类 似 , 绝 对 值 可 以 用 上 面 得 到 的 F, 和 G, 值 来 表 
ZR AEA Fo. Fi 和 Go, Gi ERA, FAM Fo, G 及 更 高 次 项 的 值 ,得 到 的 
理论 计算 值 与 实验 测量 值 符 合 很 好 .由 于 天,D 和 7 的 表达 式 也 相当 长 而 且 繁 ,我 
们 就 不 列 出 了 ,有 兴趣 的 读者 可 参阅 文献 [74]. 

Landau 理论 对 液体 He 的 性 质 给 出 了 满意 的 描述 , 而 且 得 到 的 比 热 、 磁 化 率 
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和 和 输 运 系数 与 温度 的 关系 是 费 米 分 布 函数 的 直接 结果 .所 以 液体 ?He 提供 了 费 米 
统计 效应 的 最 直接 和 最 杰出 的 例子 . 

Landau 的 费 米 液体 理论 不 仅 用 于 液体 3He, 而 且 应 用 于 其 他 有 相互 作用 的 费 
米子 体系 . 


2.2.3 ŞE 


Landau 费 米 液体 理论 对 液体 3He 在 低温 下 的 性 质 给 出 了 很 好 的 解释 ,但 在 公 
式 中 有 一 些 调整 参数 ,下 ,Fi 和 Go ,Gi. 这 对 理论 似乎 不 太 有 利 .但 Landau FE 
论 预 言 了 一 个 新 的 声 传播 模式 一 一 零 声 ,对 理论 的 正确 性 给 予 了 有 力 的 支持 . 

两 个 准 粒子 碰撞 的 时 间 c 与 理想 费 米 气体 中 一 样 ,正比 于 1/ T? . 当 温 度 足 够 低 
时 zt 很 长 ,将 大 于 任何 声波 的 周期 ,声波 的 传播 就 不 可 能 了 .这 和 声波 在 稀薄 气体 中 
传播 非常 类 似 ,此 时 气体 分 子 的 平均 自由 程 大 大 大 于 声波 波长 ,声波 无 法 传播 . 

但 在 液体 ?He 中 ,由 于 原子 之 间 存 在 着 强 相 互 作 用 . Landau 理论 中 的 准 粒 子 
能 量 是 粒子 分 布 的 水 数 , 当 一 个 准 粒 子 运 动 时 ,必然 引起 粒子 数 分 布 的 变化 ,因此 
引起 体系 能 量 分 布 的 变化 , 即 能 量 发 生 传递 形成 波 .所 以 在 液体 "He 中 仍 可 传播 革 
种 形式 的 声波 . 

Landau 从 准 粒 子 分 布 函 数 的 Boltzmann 方程 出 发 ,导出 分 布 铺 数 对 角 频 率 为 
w 的 周期 扰动 的 响应 .在 cr «1 的 极限 情况 ,传播 普通 的 流体 动力 学 声波 ; 而 在 
wz 六 1 的 极限 情况 ,得 到 其 他 波 的 解 . Landau 称 这 些 模 式 为 “ 零 声 ”(zero sound). 
理论 预言 了 与 普通 声波 类 似 的 纵向 零 声 模式 .横向 模式 和 无 碰撞 的 自 旋 波 , 这 些 均 

在 实验 中 观察 到 了 . 下面 我 们 仅 讨论 纵向 零 声 . 

纵向 零 声 的 速度 co 将 依赖 于 所 有 F. 的 值 ,如 果 仅 用 Fo Fs 的 值 代入 , 则 
co 比 普通 声波 的 速度 cl 大 6 m.s, 即 co=ct+6m'"s . 

普通 声波 ( 称 第 一 声 ) 的 吸收 系数 是 

17 Ae? 3. 
其 中 ,A RECON ARS 7ccT cc - 
零 声 的 吸收 系数 是 很 不 相同 的 ,从 理论 上 导出 为 
ao = Ao T?. 
式 中 , Ao IWR ao T^, 55 w 无 关 . 
纵向 零 声 的 测量 是 测 出 石英 晶体 与 液体 之 间 的 界面 的 声波 反射 系数 , 它 与 声 
抗 Z 直接 相关 ,日 Zocec .实验 测量 结果 表示 在 图 2.8(a) 中 .在 T>30 mK 以 上 
为 普通 声速 ,188 m.s H4 T <10 mK, 声 速 增加 了 6 m，s 1: ,这 就 是 零 声 的 声 
速 .实验 也 同时 测量 了 声波 的 衰减 系数 o ,表示 在 图 2.8(b) 中 ,了 >30 mK, 是 一 
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的 衰减 系数 oo , 它 与 了 ?成 正比 , 且 与 w 有 关 ; 而 当 T<10 mK 就 是 ao 了 ,与 
成 正比 ,与 w 无 关 . 实 验 与 理论 预言 符合 得 相当 好 . 


a (cm?) 


c(m:s?!) 


186 


3 6 10 30 60 100 200 3 6 10 30 60 100 200 
T(mK) T (mK) 
(a) (b) 


B 2.8 
(a) 液体 ?He 中 的 零 声 声速 ; (b) 零 声 的 衰减 系数 a 


2.2.4 Landau 理论 的 进一步 发 展 


Landau 建立 费 米 液体 理论 以 后 ,许多 理论 家 对 此 理论 做 了 改进 和 发 展 50 . E 
要 在 以 下 几 方 面 .改进 计算 方法 ,使 输 运 系数 的 值 
更 精确 ;把 理论 应 用 的 范围 扩展 到 较 高 的 温度 , 引 
进 自 旋 涨 落 (spin fluctuation) 或 称 顺 磁 子 (para- 
magnon) 对 正常 态 性 质 的 影响 .导出 了 ITT7slin(770.) 
的 比 热 项 ,加 深 了 这 方面 的 理解 ,同时 自 旋 涨 落 也 
对 输 运 性 质 产 生 影响 ,由 此 修正 了 输 运 系数 [4 . 
另 一 个 重要 的 进展 是 从 微观 角度 对 Landau 
理论 中 的 相互 作用 参数 Fo, Fis Go, Gi 等 进行 计 
算 . Landau 理论 本 身 是 无 法 算出 这 些 参数 的 ,只 
能 从 实验 数据 中 推出 . 随 着 对 液体 3He 研究 的 深 
入 ,一 些 相 互 作用 的 情况 有 了 更 多 的 了 解 ,因而 可 


ho,( meV ) 


Mtm “从 原子 之 间 的 相互 作用 势 . 核 之 间 的 偶 极 - 偶 极 作 
用 力 和 量子 力学 的 基本 原理 ,采用 若干 近似 的 方 
图 2.9 零 声 激发 的 色散 曲线 ， 0 ai o a iian 


与 此 同时 ,从 实验 上 测量 液体 ?He 的 元 激发 谱 ， 
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即 色散 关系 也 取得 了 进展 .中 子 散射 实验 表示 在 图 2.9 中 .实验 点 是 液体 "He 中 的 零 
声 激 发 的 色散 曲线 5 ,连续 的 实 线 是 从 理论 计算 给 出 的 .图 中 斜 线 画 出 的 阴影 部 
分 代表 “ 准 粒 子 ” 连 续 谱 , 对 应 于 准 粒 子 能 被 入 射 中 子 散射 的 费 米面 附近 的 能 级 范 
围 . 此 种 解释 有 点 问题 ,还 待 理论 和 实验 上 的 进一步 工作 . 


2.3 液体 He 的 超 流 相 


自从 1948 年 获得 可 供 实 验 用 的 ?He 气体 时 起 ,人 们 就 想到 在 液体 ?He 中 会 出 
现 超 流转 变 . 第 一 个 做 此 尝试 的 是 Osborne 71 F 1949 年 把 液体 3He 的 温度 降 至 
1 K, 但 未 发 现 超 流转 变 .1957 年 BCS 理论 发 表 以 后 ,又 激 起 了 He 原子 配对 的 讨 
论 .sHe 原子 与 电子 一 样 是 费 米子 ,可 以 配对 后 Bose 凝聚 成 为 超 流体 . 60 年 代 初 ， 
Anderson 和 Morel?! 及 Balian 和 Werthamer? 推广 了 BCS 理论 并 用 于 液 
体 ?He, 各 自 提出 了 一 个 可 能 的 超 流 态 (后 来 称 为 ABM 态 和 BW 态 ). 当时 曾 预 
Fi He 可 能 在 100 mK 超 流 ,但 实验 仍 未 发 现 .实际 上 温度 还 要 低 得 多 ,当时 的 低温 
技术 还 未 达到 ,直至 发 明了 稀释 制冷 机 和 其 他 一 些 制冷 手段 ,如 Pomeranchuk 制 
冷 机 后 , 才 于 1971 年 在 美国 Cornell 大 学 首次 获得 成 功 ,发 现 了 液体 ?He 的 超 
流 相 . 

Osheroff 等 [外 原先 是 为 了 寻找 固体 3He 中 的 核磁 有 序 ( 预 言 在 2 mK, 以 后 实 
际 发 现在 1 mK) ,结果 恰 在 液体 ?He 中 发 现 了 超 流 相 . 他 们 的 实验 是 在 稀释 制冷 机 
上 再 用 一 个 Pomeranchuk 制冷 盒 , 温 度 可 达 1 mK 左右 .所 用 的 实验 装置 在 图 
2.10 中 给 出 .其 中 (a) 是 5He 的 熔化 压 曲线 . Pomeranchuk 制冷 正 是 沿 着 此 熔化 曲 
线 ,压缩 3He 液体 使 其 固化 而 制冷 , Pomeranchuk 盒 内 在 实验 过 程 中 :He 的 液体 和 
固体 总 是 共存 的 .图 2.10(b) 表 示 发 现 超 流 ?He 用 的 Pomeranchuk 制冷 盒 .上 接 稀 
Tt] 2 BL." He 液体 在 压力 大 于 熔化 曲线 极 小 值 (2.9 MPa) 以 后 的 压缩 靠 Be-Cu 波 
纹 管 ,来 自 4He 的 压力 使 上 波纹 管 扩张 ,人 迫使 由 刚性 活塞 连接 的 下 波纹 管 施 压 
于 3He. 两 个 波纹 管 的 面积 不 同 ,这 就 允许 :He 的 固化 压强 比 ?He 的 低 . 实验 中 的 温 
HERI Pt NMR 温 度 计 测量 ,压强 由 处 于 实验 装置 下 部 的 Be-Cu 电容 应 变 规 测量 ， 
压强 也 同时 表示 温度 (使 用 熔化 曲线 数据 ). 
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(a) 


1000 


(b) 


V sm 


Be-Cü ^ ENES LLA 
uS = 


(os Ca) He 的 熔化 曲线 ;(b) 发 现 超 流 ?He 相 的 Pomeranchuk 制冷 装置 
， 实验 是 这 样 进行 的 :液体 ?He 先 被 加 压 ,温度 逐渐 下 降 .加 压 时 让 He 体积 以 党 
RRN, 2525/5 35 分 钟 到 达 园 2. 11 中 曲线 的 顶点 C, 令 C 点 处 的 压强 pCO = 
Prax, 纵 坐标 以 Prap (1) 标 出 ,注意 压强 单位 是 10-， MPa. 到 了 C &US IER BE 
慢 减 小 ,使 其 升温 ,此 时 体积 也 是 以 常 速率 增加 的 . 由 于 样品 室内 保持 液体 和 固体 
处 于 平衡 态 , 即 两 相 共存 ,所 以 严格 处 在 熔化 曲线 上 . 压强 就 代表 着 温度 ,这 表示 在 
* 102。 
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右边 的 纵 坐 标 上 .在 2.65 mK, 点 A 处 ,曲线 的 斜率 突然 变化 约 二 倍 .在 1.8 mK, 
点 也 处 ,突然 下 降 30 Pa, 但 斜率 不 变 .在 右边 的 升温 曲线 上 ,同样 观察 到 B' 和 A， 
A' 和 A 处 在 相同 的 温度 ,而 B 出 现 的 温度 总 是 比 B' 要 低 , 可 能 是 由 于 加 压 而 出 现 
的 过 冷 .但 如 果 增 加 体积 变化 的 速率 ,B 的 温度 降 得 更 低 . 


C . 


[pp (t) ] C10? Mpa) 
T ( mK) 


0 10 20 30 40 50 60 70 
t AT) 


图 2.11 Pomeranchuk 样品 室 中 液体 3He 的 体 
积 以 等 速率 变化 时 ,压强 随时 间 的 


变化 


文章 发 表 时 是 以 固体 3He 中 的 新 相 为 题目 的 ,没有 认识 到 是 超 流 转变 .后 来 其 
他 科学 家 指出 上 述 观 察 到 的 现象 是 液体 ?He 中 的 新 相 . 几 个 月 后 ,仍然 是 Osheroff 
等 进行 了 NMR 的 测量 号 ] ,证 明了 A 和 B 处 的 转变 是 液体 中 发 生 的 转变 ,从 而 确 
立 了 液体 ?He 中 的 新 相 . 以 后 又 进行 了 低 于 熔化 压 的 测量 ,得 到 了 液体 3He 的 相 图 . 

零 磁 场 下 的 相 图 表示 在 图 2.12 中 .图 中 有 四 个 特殊 点 .A 和 B 在 熔化 曲线 上 ， 
人 A 点 表示 从 正常 液体 ?He 转变 到 ?HeA 相 ; B 点 表示 从 3HeA 相 转 变 到 3HeB fü. 
PCP 代表 多 临界 点 ,此 处 ?3HeN ,3HeA 和 3HeB 三 相 共 存 . Z 点 代表 从 3HeN 相 转 变 
到 3HeB 相 . 这 四 点 的 具体 数值 为 ,A:3.44 MPa,2.79 mK;B:3.44 MPa,2.16 mK; 
PCP:2.15 MPa,2.56 mK;Z:0 MPa,1.04 mK. 

相 变 曲线 A-PCP-Z 是 从 正常 相 转 变 到 A 相 和 B 相 ,在 PCP 处 是 光滑 的 .此 曲 
线 给 出 T. 与 压强 p 的 关系 T.(p). 相 变 曲 线 B-PCP, 即 Tap EM A 相 转 变 到 
B 相 , 并 以 确定 的 角度 与 T.(p) 曲 线 相交 于 PCP. 后 面 将 讲 到 T. Cpo dii à — 208 
变 线 , 而 Tas(p) 是 一 级 相 变 曲线 . 

在 相 图 上 另 一 个 重要 特征 是 当 一 个 小 的 磁场 加 在 3He 样品 上 时 ,将 产生 显著 
的 效应 ,这 由 图 中 的 虚线 表示 . 多 临界 点 PCP 将 消失 ,虚线 将 一 直 延 伸 到 零 压 强 ， 
与 A-PCP-Z 曲线 有 一 个 很 小 的 间距 (图 中 未 画 出 ) ,形成 狭长 的 一 个 A 相 区 . 此 时 
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从 正常 相 至 B 相 必须 经 过 A 相 . 狭长 的 A 相 区 域 随 温度 的 降低 变 得 越 来 越 罕 ,如 
TE 1 MPa 处 ,0.0378 工 磁场 下 宽度 仅 为 20 kK, 因而 在 2.12 的 图 中 无 法 画 出 . 当 磁 
场 增加 时 , 相 变 曲线 T.(p) 变 化 很 小 ,但 Tas(P) 要 向 低温 方向 移动 ,变化 量 正比 于 
磁场 的 平方 . 

在 磁场 中 的 另 一 个 重要 特征 是 在 正常 相 和 A 相 之 间 夹 人 一 个 Al 相 , 这 表示 
在 图 2.13 中 .所 以 在 磁场 中 存在 三 个 超 流 3He 相 ,Ai,A 和 B JB. As 相 的 范围 从 熔 
化 压 处 开始 ,磁场 为 零 时 为 零 , 随 着 磁场 的 增加 旦 线性 扩展 , 存 10T 处 宽度 约 
0.6 mK. 用 公式 表示 为 


AT.=6xX10 ? X B (K/T). 


液体 HeB 


( Fermi 液体 ) 


0.6 1.0 1.4 18 22 2.6 
T (mK) 


图 2.12 零 外 加 磁场 下 的 ?He 相 图 图 2.13 磁场 中 的 液体 *He THE 


“HeB 相 在 磁场 中 被 压制 ,在 B -T 平 面 中 像 抛物 线 , 大 约 在 不 到 1T 磁场 下 B 
相 被 完全 压制 . 


2.4 HP He 的 基本 实验 性 质 


自从 1972 年 发 现 液体 "He 的 超 流 以 来 ,发 表 了 大 量 的 论文 和 评论 文章 ,我 们 
在 此 仅 讨论 超 流 相 的 一 些 基 本 的 性 质 和 从 理论 上 进行 解释 ,详细 的 实验 细节 可 参 
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BT ROCA | 82 —85 ]. 
2.4.1 相 变 性 质 


实验 上 测量 比 热 和 潜 热 来 确定 是 一 级 相 变 还 是 二 级 相 变 . Alvesalo 等 进行 了 
比较 仔细 的 测量 ,确定 了 零 磁 场 下 相 变 的 特征 (31. 

B H =0 时 ,由 相 图 2.12 可 知 , 低 压 下 从 正常 相 N 进入 超 流 B 相 ;高 压 下 
(PCP 以 上 ) 从 N 相 进 入 超 流 A 相 , 然 后 再 进入 B 相 . 在 饱和 蒸汽 压 测 量 的 比 热 表 
示 在 图 2.14(a) 中 ,饱和 蒸汽 压 下 相当 于 压强 p=0 的 情况 ,此 时 液体 3He 从 正常 相 
进入 B 相 ,可 以 明显 看 到 一 个 比 热 跳跃 ,Ac/cN =1.4,cN 为 了 以 上 的 比 热 . 

在 压强 p= 2.87MPa 时 测 的 比 热 与 温度 的 关系 在 图 2. 14(b) 中 给 出 .在 工 . 处 
的 Ac/cns*2, 这 表示 从 N 相 进 入 A 相 是 一 个 二 级 相 变 . 在 TAs 处 没有 比 热 跳 既 ， 
即 Ac =0, 这 表明 从 超 流 A 相 到 超 流 B 相 的 转变 是 一 个 一 级 相 变 . 它 的 相 变 潜 热 很 
小 ,经 测定 在 熔化 曲线 附近 元 =28J。mot :. 

男 一 个 重要 特征 是 在 超 流 ?He 中 的 相 变 与 超 流 ?He 中 不 同 ,并 不 是 以 对 数 趋 向 
于 了., 而 倒是 有 限 跳跃 ,这 与 超导体 中 发 生 的 超 导 相 变 类 似 . 


(a) 


40 


MK) 


10^ c/R 


30 


HE (mJ * mol” 


0 1 2 
T(mK) 


图 2.14 
(a) WARE FRR He 的 比 热 (p = 0);(b)p=2.87 MPa 时 ,液体 3He 的 比 热 


在 磁场 HÆ0 时 的 比 热 是 由 Halperin 等 人 测量 的 ,实验 曲线 表示 在 图 2. 15 
中 .这 时 随 温度 下 降 ,液体 ?He 从 N 相 先 进入 A 相 , 然 后 进入 A 相 .磁场 B=0.88 
工 ,压强 在 熔化 曲线 平面 内 .可 以 清楚 看 到 比 热 的 有 限 牙 变 .从 N 相 至 A 相 的 
Acy/cN 约 为 0.7. 
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2.4.2 比 热 


比 热 和 温度 的 依赖 关系 是 理论 分 析 的 一 个 重要 依据 . A 相 和 B 相 的 比 热 测 量 
部 分 已 在 图 2.14 和 图 2. 15 中 给 出 .A 相 由 于 温度 范围 极 罕 ,很 难 给 出 与 了 的 关 
系 .图 2.16 给 出 A 相 和 B 相 的 比 热 与 温度 的 关系 ,为 了 和 理论 比较 ， 纵 坐 标 是 以 


ci (T5) 给 出 的 ,而 模 坐标 是 T/T。, 这 样 可 以 把 cicc Ts 规律 看 得 更 清楚 . 实 的 


圆 点 代表 A 相 的 测量 (在 熔化 压 情 况 ) , 而 横 坐 标 箭头 以 下 的 温度 照例 是 B 相 , 但 
采用 过 冷 的 方法 仍 可 得 到 A 相 , 最 低 的 约 化 温度 达到 0.49 ,这 在 图 中 可 看 出 .A 相 
与 温度 T 的 关系 ,在 接近 T. 处 , 比 cicc T? 关系 还 要 强 一 些 , 正 如 实 线 表示 的 .而 
在 低温 部 分 又 比 T? 规律 弱 一 些 , 图 中 未 画 出 相应 的 拟 合 线 , 但 可 从 黑 点 的 走向 
看 出 . 


- mol`”) 


比 热 (107^J .+ mK” 


0.90 1.00 1.10 
T/T, 
2.15 在 8=0.88T, 熔 化 压 下 液体 ?He 的 比 热 
A 与 N 之 间 的 实 线 是 拟 合 零 场 的 数据 


B 相 在 熔化 压 下 的 比 热 测量 数据 也 表示 在 同一 图 中 .空心 圆圈 是 在 零 磁 场 下 
测 的 ,而 乘 号 是 在 0.3 工 磁场 下 的 数据 . 由 拟 合 直线 可 知 ,B 相 的 比 热 倒是 T9 规 
律 ,而 不 是 指数 规律 ,但 数据 比较 分 散 ,温度 也 不 够 低 . 

图 中 画 出 的 一 条 曲线 是 BCS 弱 耦 合 超 流体 所 期 望 的 随 温 度 呈 指数 关系 的 比 
热 曲线 . 

在 不 同 压 力 下 测量 的 比 热 表 示 在 图 2.17 中 .温度 比 2.16 图 中 的 曲线 更 低 ,B 
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相 的 比 热 与 温度 的 关系 可 看 得 更 清楚 .在 prce 以 上 的 B 相 比 热 是 外 推 的 .利用 下 式 
算出 B 相 比 热 

L- Taf" (cp — ca) gr, 
然后 从 Tag 以 cs/cs /CT/ TO? 线性 外 推 至 T..c de T. 以 上 正常 相 比 热 . 湾 热 元 
用 测量 值 .图 中 虚线 是 BCS 理论 曲线 ,但 用 实验 值 Ac/c> 标 度 . 实 线 是 所 谓 WCP 
模型 (weak-coupling-plus model). 这 放 在 后 面 去 讨论 . 


T. 2 E E 
eir (107 0J * mK^ + mol!) 


TIT. 


/ 


(clc, (TIT, 


bi 
/ p-2.87 Mpa 


1 Ac/c,=1.85 T4, 


(clc, MATITY 


E 
p=1.29 Mpa o> p-0.30 Mpa 
Acic, =1.64 Acíc,-1.43 


TIT, 


图 2.17 不 同 压强 下 超 流 ?He 的 比 热 
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比 热 跳跃 的 值 对 研究 强 耦 合 也 是 一 个 敏感 的 物理 量 .图 2.18 给 出 A 相 和 也 
相 的 Ac 与 压强 的 关系 . 图 中 实 圆 点 对 应 于 A 相 . 圆圈 对 应 于 B 相 , 在 压强 p> 
prcp 的 数据 也 是 从 上 面 提 及 的 方法 外 推 得 到 的 . 

上 述 用 于 计算 cs 的 潜 热 值 是 由 Alvesalo 等 人 测量 的 (9 .在 零 磁 场 下 ,不同 压 
强 时 Tas 处 的 潜 热 表示 在 图 2.19 中 .在 PCP 点 ,A 相 和 B 相 之 和 差 应 消失 ,所 以 在 


多 临界 点 上 必须 外 推 至 零 .上述 曲线 与 此 符合 ,p = 2.3 MPa 时 ,二 =0.03 4。 
mol’. JA L 的 值 也 可 推算 A-B 相 变 时 的 体积 变化 , 即 
E rap 
L=AV T IT: 
在 p=3.25 MPa 时 ,可 得 AV= *1.1X10 "cm. 


比 热 与 外 加 磁场 的 关系 可 从 热力 学 关系 584 = T M/T Fih. fE AM 


正常 费 米 液体 中 ,磁化 强度 M 与 温度 无 关 . 所 以 A 相 的 比 热 与 外 加 磁场 无 关 , 这 与 
实验 上 测量 磁场 下 的 比 热 是 一 致 的 . 


L/n (uJ * mol™) 


0 1 2 3 22 2.6 3.0 3.4 
d p ( MPa) p (MPa) 

图 2.18 A 相 和 B 相 比 热 跳 跃 与 压强 图 2,19 零 磁 场 下 A 相 至 了 B 相 转变 时 的 
的 关系 潜 热 与 压强 的 关系 


B 相 中 的 M 与 TT 有关 ,可 以 用 上 式 来 估计 比 热 随 磁 场 的 变化 .在 B=0 到 
0.3T 之 间 这 种 变化 是 可 以 忽略 的 . 


2.4.3 磁化 率 


磁化 率 数据 是 s 波 配 对 还 是 p 波 配 对 的 重要 依据 . A 相 的 磁化 率 测量 表明 
XA 7 Xn WRWEE p pece f M, WE T. 处 X 无 变化 ,进入 A 相 后 在 Ta 转变 
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处 突然 下 降 , 然 后 Xe 随 温 度 的 下 降 而 减 小 . 当 温 度 趋 于 零 时 ,Xs 趋向 0.3XN, 这 表 
示 在 图 2.20 中 . 

如 果 在 pP<Pecp 范 围 测量 , 则 随 温度 下 降 , 从 正常 相 直 接 进 入 B 相 , Xe 随 温度 
的 变化 由 图 2.20 中 的 虚线 表示 ,最 后 也 趋 问 约 0.3XN， 

在 不 同 压 力 下 测量 的 Xs 表示 在 图 2.21 中 ,空心 圈 代 表 的 实验 点 是 在 1.87MPa 
下 测量 的 ,此 时 p 过 prev .实心 点 代表 的 实验 点 是 在 熔化 压力 下 测 的 , 即 在 相 图 上 的 B 
点 向 低温 方向 测量 .图 中 实 线 是 Leggett 的 理论 预言 中 .低压 下 的 数据 和 理论 符合 很 
好 ,但 高 压 下 在 接近 T. 处 有 较 大 偏离 . 以 后 讲 到 超 流 3He 理论 时 我 们 再 回 过 来 讨论 . 


Nļ----------- 


T 


图 2.20 零 磁场 下 和 人 相 和 B 相 的 磁化 率 图 2.21 不 同 压 强 下 测量 的 B 相 磁化 率 
[| 为 1.87 MPa;[， 1% 3.44 MPa 


B 相 的 磁化 率 总 是 比 A 相 小 ,这 就 导致 热力 学 上 的 一 个 重要 结果 ,在 T. 附近 
的 一 个 小 范围 内 , 当 存 在 磁场 时 A 相 在 能 量 上 比 B 相 6 有利. 所 以 在 相 图 上 ,有 磁场 
时 从 正常 相 进 入 B 相 前 ,有 一 个 狭长 的 A 相 带 . 

磁化 率 的 数据 对 ?He 中 三 个 新 相 的 了 解 也 起 了 很 大 作用 . 对 液体 ?He 中 的 配 
对 ,理论 上 已 做 了 很 好 的 解释 .这 里 仅 从 配对 的 基本 思想 和 磁化 率 的 实验 对 三 个 相 
作 初 步 介绍 . 

液体 3He 中 的 三 个 新 相 ?HeAi ,?HeA 和 ?HeB, 从 共同 特征 上 讲 与 超 导 相 类 似 ， 
都 是 费 米子 的 配对 .在 超导体 中 两 个 电子 通过 交换 虚 声 子 引 起 两 个 电子 的 吸引 , 当 
此 吸引 力 大 于 库仑 排斥 力 时 就 形成 Cooper 对 .电子 对 处 在 S 态 , 它 的 轨道 角 动 量 
二 =0. 由 于 总 的 波 函 数 要 求 反 对 称 , 所 以 自 旋 波 函数 是 反对 称 的 ,这 就 要 求 对 其 中 
的 两 个 电子 的 自 旋 反 平 行 , 即 $=0. 

液体 3He 中 原子 的 配对 与 电子 的 配对 是 不 一 样 的 . 原子 是 电 中 性 的 ,所 以 配对 
的 力 来 自 核 的 磁 侦 极 子 之 间 的 相互 作用 .一 个 带 有 核 自 旋 向 上 取向 的 ?He 原子 ,将 
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感应 周围 的 一 些 'He 原子 的 自 旋 有 一 个 特定 的 取向 ,比如 向 上 人 (相反 的 说 法 ,如 
感应 的 周围 自 旋 的 云 团 向 下 + ,也 是 成 立 的 ) ,这 个 云 团 将 吸引 第 二 个 *He 原子 ,使 
其 自 旋 与 第 一 个 原子 的 取向 相同 ,也 向 上 + .这 个 吸引 作用 就 形成 一 个 束缚 态 ,并 
在 束缚 态 与 非 束缚 态 之 间 有 一 个 能 路. 因 两 个 反 平 行 自 旋 的 原子 是 排斥 的 . 当 温 度 


足够 低 , 其 能 量 与 能 际 大 小 可 比拟 时 , 带 有 核 自 [2 的 ?He 原子 将 以 $=1 形成 


对 .由 于 Cooper 对 的 波 函 数 要 求 反对 称 ,所 以 要 求 反对 称 的 空间 波 函 数 ,上 必须 
取 奇 数值 ,如 1,3,5 等 .但 和 实验 事实 比较 后 得 到 L =1. 这 就 是 说 ,每 一 个 Cooper 
对 有 非 零 的 轨道 角 动 量 . 

按 量子 力学 一 般 原 理 ,S=1 可 以 有 三 个 分 量 5. = +1,0. A 相 的 磁化 率 基本 上 
与 正常 相 一 一 Fermi 液体 的 磁化 率 xs 相同 ,说 明 只 有 $: = 土 1 的 态 出 现 .B 相 的 
磁化 率 随 温度 下 降 而 减 小 ,说 明 除了 5; = tl 态 外 ,还 有 5:=0 的 态 出 现 .假如 按 


Fermi 气体 计算 ,如 果 S, = 土 1,0 的 态 是 等 概率 的 , 则 了 ->0 时 ， Xs Xs .但 实验 


得 出 Xa =F xT 70 K), 这 是 由 于 费 米 液体 的 修正 引起 的 . 


在 磁场 中 的 相 转 变 是 首先 进入 A. 相 ( 相 变温 度 为 Ta ), 超 流转 变 对 自 旋 与 磁 
场 同 向 的 那些 粒子 发 生 , 在 Te 又 对 自 旋 与 磁场 反 向 的 那些 粒子 ,进入 A 相 . 从 转 
变温 度 与 费 米 面 上 的 态 密 度 的 关系 式 [中 中 ,可 以 看 到 自 旋 平 行 于 场 和 反 平 行 于 场 
T. 是 不 同 的 


Ta,2 = wexp( E: BH») ) 


由 于 此 原因 ,A 相 是 仅 有 5, = +1 配对 的 超 流体 (后 面 将 提 到 实验 证 据 ). A 相 的 
总 自发 磁化 强度 很 小 ,只 有 (4A/eef) 全 10 一 量 级 ,这 与 相反 自 旋 取向 的 正常 成 分 的 
磁 矩 在 同一 量 级 . 实验 上 也 观察 不 到 A, 相 磁 化 率 的 变化 . 


2.4.4 核磁 共振 


"He 核 与 4He 核 不 同 之 处 在 于 它 有 一 个 非 零 的 核 自 旋 ,1= 证 .在 一 个 固定 的 外 


加 磁场 甩 中 它 有 两 个 可 能 的 取向 . 它 的 磁 抢 为 2. 127pN, An 为 核磁 子 . 它 等 于 
1.075 x 10-96 J。T-1 或 0.778 mK * T^!. Larmor 角 频 率 w = yBy, 其 中 ， 
y72.038x105rad- s ! T^! . 24 —12?He 原子 暴露 于 Larmor 频率 的 辐射 场 中 时 ， 


将 出 现在 1= + 去 的 两 个 能 级 之 间 的 转换 . 这 种 现象 在 简单 的 原子 体系 中 各 液体 


e 110 œ 


QGOOOOOOOOOOOO 3923 液体 *He 的 超 流动 性 


3HeN 中 均 可 观察 到 .但 是 在 液体 ?HeA 和 3HeB 相 中 却 出 现 反常 的 行为 . 

Osheroff 等 加 在 Pomeranchuk 制冷 盒 中 在 熔化 曲线 上 做 了 核磁 共振 实验 . 
先 在 样品 上 加 一 个 恒定 的 外 磁场 Bo ,形成 一 个 净 的 核 自 旋 角 动量 (单位 体积 ) ,以 
矢量 S 表示 .平衡 后 SAB 同 向 .然后 在 垂直 于 Bo 方向 上 加 一 个 小 的 额外 的 磁 
场 ,使 S 偏离 Bo 一 个 确定 的 角度 .这 样 就 可 观察 和 测量 S £e Bo 的 进 动 .其 结果 表 
示 在 图 2.22 中 33, 四 个 吸收 谱 线 对 应 于 四 个 不 同 的 温度 ,每 个 谱 线 中 左边 相同 的 


吸收 


Apz-0.2 kKPalAPz0.87 kPa] AP=1.38 kPa |j AP=3.34 kPa 
T-2.66 mK |7-2.35 mK || T=2.2] mK 


1890 Hz 


图 2.22 液体 A 相 的 核磁 共振 吸收 峰 随 温度 的 降低 移 向 较 高 的 频率 


双 峰 对 应 于 Pomeranchuk A PF EH ER He 吸收 峰 , 它 处 于 固定 的 频率 ,与 温度 
EX. 而 液体 3HeA 中 的 共振 吸收 峰 不 在 Larmor 频率 ,而 是 向 右 移动 一 个 量 ,此 量 
与 温度 有 关 . 测量 的 频率 o 有 以 下 简单 的 关系 
w4 = (YBa) + OQ2. (2.12) 
Q4 与 温度 有 关 , 用 不 同方 法 测量 的 QA 与 温度 的 关系 表示 在 图 2.23 中 . 
出 现在 ?HeA 中 的 另 一 个 反常 行为 被 称 为 纵向 共振 .一 个 增 量 磁 场 AB 在 平行 
于 Bo 方向 突然 加 上 ,这 引起 S 平行 于 AB 和 BB 方向 的 分 量 作 振 荡 . 对 小 的 AB/ Bo. 
纵向 共振 的 频率 ef, = QR. IG QA 与 横向 共振 ( 即 上 式 ) 的 OA 相同 .用 此 法 测 的 
QA 也 表示 在 图 2.23 中 了 . 
在 3HeB 相同 样 也 观察 到 此 效应 ,但 横向 共振 中 无 频率 移动 .纵向 共振 的 weii 
= NeT). E Q(T) 与 0A(T) 有 如 下 简单 关系 
Q&CT) _5Xa 
Q(T) 2X. 
式 中 ,XA 和 Xe 分 别 为 A 相 和 B 相 的 磁化 率 .我 们 在 后 面 将 提 到 上 式 正 是 证 明 上 =1 
配对 的 实验 依据 . 


(2.13) 
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Q./2n 


10 
0.002 0.003 0.005 0.010 0.020 0.030 0.050 0.100 0.200 0.300 
1-TIT, 
2.23 不 同 的 研究 组 用 不 同 的 方法 测量 的 A 相 特 征 频率 
(a / 2n 随 温度 的 变化 


2.4.5 ”持续 流 实验 与 临界 速度 v. 


最 有 说 服 力 的 超 流 "He 的 持续 流 实验 是 由 Pekola 等 中 在 芬兰 的 转动 稀释 制 
冷 机 上 做 的 ,采用 核 去 磁 制 冷 冷却 样品 . 

他 们 的 实验 装置 的 中 心 部 分 简 图 表示 在 图 2.24 中 . 外面 的 中 空 图 环 用 金属 管 
(r-3 mm) 做 成 , 环 半 径 R=22 mm, EPH 20 pm 的 塑料 粉末 充填 (使 临界 速度 
ve 大 一 些 ) ,形成 超 流 液体 的 环形 通路 . 环 由 两 个 互相 垂直 的 中 空 的 铜 扭转 管 支 
撑 , 液 体 "He 也 从 这 里 充 人 .一 个 以 wo 扭转 , 另 一 个 以 ws 扭转 . wo 由 一 个 超 导 螺 


2.24 在 *HeB 相 证 明 超 流动 性 的 持续 流 
实验 装置 简 图 
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线 管 驱动 , 绕 另 一 轴 的 $ 的 运动 由 电容 探测 器 测量 . ws/2x — 69.8 HZ, cows. 

这 个 交流 陀螺 仪 在 0 方向 驱动 ,使 % 方 向 达到 共振 频率 wy/2x, 测 出 $ 可 以 得 
到 环流 液体 的 角 动 量 L. 

在 TT., 转 动 制冷 机 , 环 和 环 中 的 液体 开始 转动 .然后 T FER T. 以 下 ,制冷 
机 逐渐 减速 至 静止 . 超 流 体 将 继续 在 环 中 流动 .这 时 从 测 $ 得 .在 超 流 B 相 48 小 
时 之 内 工 未 衰减 ,也 就 是 持续 流 未 测 到 衰减 ,可 以 推算 出 B 相 的 粘 滞 系 数 比 Te 以 
上 的 ?HeN 的 烙 沾 系数 小 12 个 量 级 .同时 在 超 流 B 相 中 还 测 出 了 临界 速度 ve 与 
温度 的 关系 ,这 表示 在 图 2. 25 GO rh. vc 的 值 大 约 为 6 mm ，s 1, 即 液体 3HeB 的 运 
动 速度 只 要 小 于 we ,流动 将 是 无 损耗 的 . 从 图 中 可 看 出 , v. 与 工 无 关 . 此 实验 在 测 
E A 相 的 持续 流 时 未 成 功 ,可 能 是 由 于 A 相 中 的 织 构 效 应 引起 的 . 


oo oo do 中 中 À EP 


N 290p 


v,.(mm:s?) 


1.5 MPa B 相 


$t 
Nas MPa A 相 


00 02 04 06 08 10 
TIT, p/P 
(a) (b) 


图 2.25 超 流 A 相 和 B 相 的 临界 速度 v. 与 温度 的 关系 


Gammel $P! 用 与 上 不 同 的 技术 测量 了 AHA B 相 的 持续 流 . 在 A 相 中 获 
得 成 功 ,观察 到 了 超 流 :HeA 的 持续 流动 . 实验 也 给 出 了 v. 与 温度 的 关系 (图 中 温 
EEH p/P 给 出 的 ), 这 表示 在 图 2.25(b) 中 .图 中 B 相 的 实验 数据 几乎 和 Pekola 
的 测量 相同 . A 相 的 v. 值 要 比 B 相 的 小 ,大 约 为 2.5 mm * s! . 

当 v> v. 时 ,流动 将 是 耗 散 的 ,损耗 的 机 理 有 一 种 是 产生 涡 旋 .那么 我 们 将 期 
TB ov. 依赖 于 通道 的 尺寸 ,此 实验 由 不 同 的 研究 组 做 了 ,归纳 在 图 2.26 中 .其 中 的 
实 线 代表 

Ve .d=6.5X10 * mnm2。s 1. 

d 是 通道 的 尺寸 . 实验 点 是 在 不 同情 况 下 给 出 的 ,但 图 中 的 点 都 标 度 到 
p-2.9 MPa, T/T. - 0.5. 
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1 10 100 
尺寸 Cum) 
图 2.26 5HeB pH v. 与 通道 尺 
寸 的 关系 


2.4.6 超 流 3He 的 二 流体 性 质 


超 流 4He 可 用 二 流体 模型 很 好 地 描述 ,那么 在 超 流 :e 中 是 否 也 能 用 此 模型 来 
描述 ,多 种 实验 手段 用 来 验证 3HeA 和 ?HeB 的 二 流体 的 性 质 .涉及 的 主要 物理 量 是 
Pas Ds 和 Ma. 

在 ?HeB 中 比较 系统 地 测量 o, 的 是 Parpia 等 用 Andronikashvili 方 法 完成 
的 .压力 从 0 至 2.9 MPa 温度 也 降 得 较 低 .在 最 低温 度 0s 趋向 于 零 , 和 二 流体 模型 
符合 .测量 结果 表示 在 图 2.27 中 . Leggett X HeB 给 出 了 一 个 er 的 公式 


29,20,10,5,0 x10! Pa 
——— Hg 


p/P 


0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 
TIT, 


2.27 ”HeB 的 o,/e 与 约 化 温度 T/ T. 的 关系 
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e, _ [1l+F/3jY 
oTUEBEYAC (2.14) 


Hp, F, 是 Landau 234, YCT/ T.) Æ Yoshida 函数 .后 面 将 会 给 出 表达 式 . 实验 
和 理论 符合 . 

TE'HeA 中 测量 o, 或 o. 得 到 较为 复杂 的 情况 ,不 仅 因 ?HeA 是 各 向 异性 超 流 
体 ,而 且 还 有 织 构 问 题 .在 图 2.28 中 给 出 一 个 例子 ,P,/P 明显 与 磁场 的 方向 有 关 . 
后 面 将 专门 讲 *HeA 相 的 情况 . 


"0.00 0.05 0.10 015 0.30 
(1-T/T,) 


E 2.28 用 Andronikashvili 方法 测量 的 3HeA 
中 Pp;/P 与 温度 的 关系 ,有 = 29 mT 


液体 ?He 的 粘 滞 系 数 可 用 振动 线 方法 ,球形 粘 灌 计 和 扭 摆 法 测量 .具体 结果 在 
图 2.29 中 表示 .其 中 [，j 是 用 振动 线 法 测量 的 ,L。] 用 球形 粘 滞 计 测量 ,而 [LA] 是 用 


1.0 
0.8 


0.6 


7/7, 


0.4 


0.2 


Æ 2.29 :HeB Phi x EE 7/7. 与 温 


度 的 关系 ,7. Æ T. 处 的 7 值 
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扭 摆 法 测 的 .图 中 实 线 是 理论 曲线 .由 于 以 上 三 种 方法 均 依 据 二 流体 模型 分 析 的 ， 
三 者 符合 得 相当 好 .再 次 证 明 二 流体 模型 完全 符合 液体 3He 的 超 流 相 . 

对 3HeA 和 3HeB 用 二 流体 模型 描述 的 最 好 证 据 可 能 是 Rayleigh 盘 实验 了 ro . 
当 一 个 稳定 的 热流 通过 ?HeA 或 ?HeB 时 , 它 会 伴随 一 个 正常 流 和 超 流 的 对 流 运动 . 
在 正常 液体 中 ,不 管 是 ;HeN 还 是 ‘Hel ,热流 是 扩散 的 ,在 Rayleigh 盘 上 不 会 受到 
力矩 .而 实验 在 ?He 的 两 个 超 流 相 中 均 观 察 到 力矩 ,这 就 是 正常 成 分 和 超 流 成 分 产 
生 对 流 的 最 好 证 明 . 


2.5 m He 的 理论 


超 流 ?He 的 理论 在 BCS 理论 发 表 %1 后 几 年 之 内 就 建立 起 来 了 . 1961 年 
Anderson 和 Morel?) 及 1963 Œ Balian 和 WerthamerU?- r3] i ie T 38 WP, He 中 可 
能 存在 的 两 个 态 . 1972 年 实验 上 发 现 ;He 超 流 相 以 后 ,Anderson 和 Brinkman?^ 
又 引进 了 自 旋 涨 落 反 馈 ,讨论 了 ?HeA 相 的 稳定 性 .这 样 实验 上 发 现 的 A 相 就 对 应 
于 ABM 态 (Anderson, Brinkman 和 Morel), mi B 相 时 应 于 理论 上 的 BW A 
(Balian 和 Werthamer) .实验 上 发 现 A 相 和 吾 相 对 命名 是 任意 的 ,结果 证 实 恰好 
与 ABM 和 BW 态 分 别 对 应 ,这 完全 是 一 个 巧合 ,但 却 方便 人 们 记忆 . 

1974 4€ Leggett! RR THe 自 旋 动力 学 的 理论 ,对 超 流 A 相 和 了 B 相 的 认定 
起 了 重要 作用 ,并 很 好 地 解释 了 各 种 各 样 的 NMR 实验 . 

本 节 仅 对 理论 作 简 要 介绍 ,给 出 相应 的 计算 结果 .有 关 理 论 的 仔细 推算 请 参阅 
上 述 给 出 的 原始 文献 和 若干 评论 文章 [%'?7 . 


2.5.1 液体 3He 中 的 配对 相互 作用 

我 们 先 考虑 T —0 K 时 两 个 单独 的 费 米子 ( 即 所 谓 Cooper 不 稳定 性 ) , BEXETS 
方程 为 

VI+ Vr ros) *[VXGnri7 r|- E']dCir2:0:):02) 70. 
把 波 函 数 写成 空间 波 函 数 和 自 旋 波 函 数 之 乘积 


Yrisrs;yo1r02) = Pr — r22XCoi 02). 
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由 于 波 函 数 要 求 反 对 称 , 存 在 两 种 情况 .一 是 (Cr 一 r2) 对 称 (1 为 偶数 , 取 0,2,4 
等 等 ),X(o1,02z) 反 对 称 ( 总 自 旋 $S=0, 单 一 态 自 旋 波 函 数 ). 另 一 种 情况 是 Pr 一 
rz) BOSPERCL 为 奇数 , 取 1,3 等 等 ),X(o1,0oz) 对 称 (总 自 旋 $S=1, 三 重 态 自 旋 波 函 
TD. 
能 量 依赖 于 相对 运动 的 波 函 数 (n rm rz W EARTEN 
[- GÉ/200V? * VC) ]eGr = E'eCr). 
其 中 ,k= m/2.eCGo1 VCr) 用 傅 里 叶 展 开 
eir) = 2 Pexplk er), 


Vw = |drexp[- ick - k' - DIVO) . 


pı 用 下 式 表示 
9,7 4i Ck) Y CR). 
其 中 , Ym COOSERIÉ RSO. Mm 分 别 为 角 动 量 和 它 的 投影 ,k 是 沿 的 单位 矢 
E. fen CER Ck) 满足 下 列 方程 
(2e, - ED), Ck) 


= [一 1/C2m5]| tak” ViCk  kOs;CkOdk'. 


HP, V kk) = | ag/an) V Pi (COsO).. 


这 里 ,Pi (cos0) 是 勒 让 德 多 项 式 .能 否 存 在 束缚 态 , 主要 决定 于 Vik, k), EMF 
V(r) 的 形式 .如 果 V(r) 排斥 则 无 束缚 态 存 在 . 如果 V(r) 是 吸引 的 ,但 很 辊 , 则 对 
任意 ! 也 无 束缚 态 存在 . 如 束缚 态 存在 ,总 是 1=0 fede EORR. 
现在 我 们 把 二 个 粒子 放 在 N -2 个 粒子 费 米 海中 ,二 个 粒子 占据 大 > ke 的 态 ， 
则 得 到 
(2e, — EX), Ck) 


一 一 [Go 了 | Axk Vi (天 天 Odi CkOdk', Ck > kg). 


其 中 ,ex = e 7 egg (H /2m) Ck? — kl), ESSE' -2es. 
与 超 导 理 论 中 Bardeen 等 使 用 的 势 类 似 
Vi, kg- Aksck,k'sCkyg * Ak; 
0, (其 他 )， 
在 弱 耦 合 极限 , 即 (dna/de) WwW<1,(dnay/de) 为 费 米 面 上 态 密度 . 得 到 方程 的 解 为 
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E; = —2e.exp ， (V; <0). 


(ivi 
其 中 ,e. = G/mo ke * Ak ,这 里 就 没有 理由 要 求 1=0 时 ,| Vi| 最 大 .这 与 上 面 考 
虚 两 个 单个 粒子 情况 相反 ,最 稳定 的 解 可 能 对 应 于 有 限 的 1 值 . 
进一步 计算 可 以 得 到 T. 方程 
kg T, 二 1. l4e.exp(l 一 1/Ap , 


—.1 (dn 
A e) vil cuim. 


下 面 我 们 考虑 液体 ?He 中 存在 的 相互 作用 .从 第 二 节 中 我 们 看 到 液体 "He 是 强 
相互 作用 的 Fermi 液体 , 它 的 正常 态 应 该 用 Landau 准 粒 子 描述 ,而 不 是 用 真实 粒子 . 
所 以 对 激发 态 能 量 直 至 ks TL , 准 粒 子 描述 将 是 适用 的 .在 液体 He 中 ,TL 守 100 mK. 
超 流转 换 出 现在 3 mK 以 下 ,用 Landau 准 粒 子 态 的 线性 组 合 描述 超 流 是 没有 问题 
的 .配对 应 在 两 个 准 粒子 之 间 发 生 ,这 时 要 用 m* 代替 m ,dn/de 取 Fermi 液体 的 值 . 

现在 要 做 的 是 给 出 在 点 r 和 r 的 两 个 准 粒子 之 间 的 有 效 相互 作用 
VasClr- r |). 它 包括 两 项 :一 项 是 动量 为 kk,k' 的 两 个 准 粒 子 的 直接 相互 作用 

Vig = (fw t Ewo. oDer), 
再 取 它 的 傅 里 叶 变 换 , 得 配对 势 V w 
Vwa = t Ewet) 

—-(85) (Fw + Guo o’. 
XE, |k- k | kr. 第 二 项 是 通过 极 化 液体 本 身 在 两 个 粒子 之 间 产 生 的 间接 相互 
作用 .在 上 节 讨 论 磁化 率 时 已 提 到 过 .一 个 处 在 位 置 + 和 时 间 c 时 的 ?He 原子 将 产 
生 一 个 分 子 场 , 它 将 使 周围 的 液体 产生 自 旋 极 化 .此 种 极 化 在 消失 以 前 会 持续 相当 
长 时 间 . 如 果 在 此 期 间 , 在 时 刻 第 二 个 3He 原子 来 到 位 置 r“, 它 将 被 极 化 了 的 液 
体 吸引 或 排斥 (决定 于 它 的 自 旋 ) ,这 将 产生 一 个 有 效 的 相互 作用 . 

Vw = bho e o Rep(qw). 
其 中 ,2p(qow) 为 动力 学 磁化 率 ,g= 扩 -大 ,和 =sr er WE Co 是 什么 符号 , 它 总 
是 在 平行 自 旋 粒 子 之 间 产 生 一 个 吸引 相互 作用 ,而 在 反 平 行 自 旋 粒子 之 间 产 生 排 
斥 作 用 .因而 对 三 重 态 配对 有 利 , 而 对 单一 态 配 对 是 压制 的 . 
把 上 面 与 自 旋 极 化 有 关 的 两 项 相互 作用 加 在 一 起 可 得 (w/ gq 一 0 的 情况 ) 


v= (Ge) [co 二 cj 
在 液体 He 中 ,Cos: 一 3, 上 述 的 吸引 势 是 很 大 的 . 如 果 取 q/w->0 的 极限 情况 ,就 
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剩 下 一 项 直接 相互 作用 (和 2 ) Goc o’ ,仍然 是 吸引 的 ,但 相对 小 一 些 . 


2.5.2 超 流 态 的 波 函 数 


上 面 我 们 仅 处 理 了 放 进 N — 2 个 粒子 Fermi 海中 的 二 个 粒子 .现在 需 让 所 有 
N 个 粒子 均 参 与 吸引 势 , 并 使 波 函 数 严格 反对 称 . 
系统 总 的 波 函 数 写 成 
P= Q(ri - r2101:020 € (Ta — Ta103304) PCTs — To305506) 77s 
然后 再 做 对 之 间 的 粒子 交换 ,使 波 函 数 反 对 称 ,并 归 一 化 
PEMET 7 r2301s022 9 (73 T 343035041277 
— Pri r3101:03) 8 (T2 — Ta53025040 77] s 


其 中 ,NW 是 归 一 化 因子 .对 9 FREER 
Plri— rzi000) = Dyexp[Lik * (ri - r2]XCG Go: 00* 


代入 上 式 , 则 Y 就 是 一 个 真正 的 各 向 异性 超 流体 的 基态 波 函 数 ( 超 导 仅 是 一 个 特例 ). 
上 面 的 p 是 对 质心 动量 为 零 的 情况 ,更 一 般 的 表达 式 应 为 


eir, rinse nor msan] 


—o(r.R;oi.0;)7exp(k * R)9Crioi 05). 
以 上 波 函 数 在 计算 时 很 不 方便 , 必须 用 一 些 特 殊 技 术 , 如 反常 格林 函数 方法 .正则 
变换 方法 等 .下 面 仍 用 Bardean 的 方法 ,与 超 导 类 似 , 先 算 单一 态 ,然后 算 三 重 态 . 


2.5.3 自 旋 单一 态 (S=0) 


在 T=0 时 ,一 个 单一 的 对 态 (k 人，- k ) 的 占据 态 有 四 种 情况 ,10,0), 表 
示 k 个 和 一 k 小 均 是 空 的 ;|1,1) 代表 两 者 均 是 满 的 ;|1,0?x 表示 天 个 被 占据 ,一 天 
EZK; Di 代表 天 个 是 空 的 , - Kk 被 占据 .这 里 的 初 态 如 |1,1)* 不 仅 是 
Ck As- k ) 被 占据 ,而 且 要 求 (kK 个 ，- k ，)( 被 散射 后 的 对 态 ) 是 空 的 ， 

在 T0 K 时 ,BCS 理论 假定 以 上 四 种 态 同样 存在 , 且 是 统计 独立 的 .可 以 求 
出 各 态 出 现 的 概率 ,再 从 概率 求 入 

S, =- ks 2 jP,InP, 


= — kel- BE, | tan (RE. ) - 1] 
+ 2In[1 + exp(- PE) ]}. 
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XI k 求 和 得 总 炉 , 求 出 自由 能 .然后 对 自由 能 求 极 小 得 到 著名 的 BCS 能 隙 方程 ,并 
由 此 得 到 了. 公式 (上 面 已 给 出 ). 

比 热 与 温度 的 关系 及 T. 处 比 热 跳跃 的 值 与 超导体 中 的 公式 一 - 样 , 这 里 不 再 
列 出 . 

磁化 率 TEEMAA 由 下 式 给 出 

x(T)=1 ivi (8) ven 1o. ver))]. 

式 中 , Y(T) 称 Yosida am. 它 与 温度 的 关系 由 图 2.30 给 出 .由 此 得 到 的 x TE 
图 2.31 中 表示 ， 


1 
l 


Y(T) 
T) 


0 TIT, 1 9 TIT, 1 


图 2.30 ”Yosida 函数 的 一 般 形 式 图 2.31 单一 态 配对 的 超 流体 的 磁化 率 


1 正常 密度 o. 是 各 向 异性 的 ,可 用 张 量 表示 
^ Nm* YCT) 
Pr = 
+ FF ÊT) 
2 
ï 


Pn 与 方向 和 温度 的 关系 在 图 2.32 中 给 出 (定性 ) ,图 中 
取 F 二 15. 由 图 可 知 ,在 某 一 温度 一 个 方向 上 液体 基本 
是 正常 流体 ,而 另 一 个 方向 上 差不多 完全 是 超 流 体 . 

0 TIT, 1 2.5.4 三 重 态 配对 (S$S=1) 


图 2.32 正常 密度 o, 与 温 上 面 $= 0 的 配对 所 得 到 的 理论 结果 与 实验 不 符 
度 和 不 同方 向 GG. 在 液体 ?He 中 应 是 $= 1 的 三 重 态 配 对 . 按 量子 力学 
的 关系 规则 S$=1 可 以 有 三 个 分 量 $, = 土 1,0. 三 个 可 能 的 自 
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旋 态 |5,S,) 可 用 下 面 的 符号 表示 


|ll,*Db-2|^^545, 
Ibo SCA yt] y ^51/A2, 
[1,-D-2]|yY y). 


屡 分 子 波 函数 pr- rz;clycz) 对 自 旋 三 重 态 配 对 可 表示 成 如 下 的 一 般 形式 


PCr- r2301:022 = Ppa (3 - r22| 4 ^» 
*tguOi-rilt vt v^) 
+P (ru rl y y». 


采用 第 二 小 节 类 似 步 又 可 写 出 系统 总 波 函 数 .但 是 用 三 个 自 旋 态 可 用 任何 方便 的 


形式 线性 组 合成 一 般 形式 的 态 . 在 讨论 超 流 ;He 问题 时 广泛 采用 矢量 符号 d 来 表 
示 , 数 学 上 处 理 比较 方便 , 即 


42|&»-d,[| v VO * Ih ^o]sid, [|I o-|1* 14+dLly 4514 v] 
-(d.—-id,)| ^ ^o * (dd. tid] v vo *d. [l4 Vo | y ^51. (2.15) 


其 中 d.d, Md: 是 d 的 三 个 分 量 ,它们 不 一 定 是 实数 .实际 上 把 d 看 成 有 序 参数 
更 好 些 . 它 有 三 个 重要 的 性 质 . 第 一 ,在 旋转 情况 下 三 个 量 dud, Md: 就 转变 成 
一 个 矢量 .第 二 ,d 的 方向 总 是 处 在 它 沿 自 旋 方向 投影 为 零 的 方向 上 , 即 d。S15) = 
0, 这 里 S 是 单位 体积 内 净 的 核 自 旋 角 动量 .第 三 ,可 以 证 明 d 是 实数 的 那些 态 ,S 
的 期 望 值 等 于 零 . 
最 简单 的 相 是 "HeAi , 它 仅 包含 | 个 个) 的 配对 ,所 以 d, +id，=0,d:=0, 可 得 
4/21,» -2d,| ^ ^». (2.16) 
所 以 Cooper 对 仅仅 是 由 那些 核 自 旋 投 影 和 相应 的 磁 矩 平行 于 外 磁场 ($. = D B 
原子 组 成 . 
Anderson-Brinkman-MorelCABM 态 ) 理 论 计算 的 是 S,- +1 的 态 | ^ ^oi 
| yy) 线性 组 合成 的 波 函 数 , 不 包括 S. =0 的 态 , 所 以 d; =0. 写 做 
4/216) 2 (d, - id,)| * 4o * Cd, +id,)|l V y). (2.17) 
它 对 应 于 实验 上 的 A JB. 
Balian-Werthamer(BW 态 ) 的 模型 取 (2.15) 式 的 一 般 形式 . 它 对 应 于 实验 上 
的 B 相 . 
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2.6 理论 与 实验 的 比较 


理论 上 计算 的 $=1 和 上 =1 的 三 重 态 配对 得 到 三 个 超 流 相 .ABM 态 对 应 A 
相 , BW 态 对 应 B 相 , 在 磁场 下 核 自 旋 投 影 平 行 于 外 场 (S; = + 1) 的 态 对 应 于 A 
相 . 这 是 和 实验 逐步 比较 而 认定 的 , 下面 我 们 看 一 下 理论 和 实验 的 比较 . 


2.6.1 相 图 


在 零 磁 场 下 A 相 和 B 相 均 是 稳定 的 相 , 低 压 下 B 相 稳 定 , 高 压 下 A 相 稳 定 .但 
发 现 3He 超 流 以 前 的 Anderson 和 Morel 计算 的 态 的 能 量 比 BW 态 高 20% ,好 像 
稳定 的 态 总 是 BW 态 ,这 与 实验 不 符 .1973 年 Anderson 和 Brinkman 提出 了 自 旋 
涨 落 反 馈 的 思想 ,修正 了 原来 的 态 之 能 量 , 得 到 在 低压 下 BW 态 稳定 ,而 在 高 压 下 
ABM 态 稳定 .下 面 我 们 简 述 此 理论 . 

在 超 导 理 论 中 ,电子 配对 是 通过 交换 虚 声 子 引 起 电子 之 间 的 吸引 相互 作用 . 电 
子 是 一 个 系统 ,而 引起 极 化 的 唱 格 是 另 一 个 独立 的 系统 .电子 气 配对 变 成 超 导 , 唱 
格 没有 多 大 的 变化 . 

但 在 液体 ?He 中 , 自 旋 极 化 机 制 就 不 同 了 . 极 化 的 介质 与 形成 Cooper 对 的 原 
子 是 相同 的 , 当 ?He 原子 形成 Cooper 对 后 ,介质 就 自动 受到 影响 ,这 就 反 过 来 要 对 
配对 相互 作用 做 一 修正 ,这 就 是 所 谓 自 旋 涨 落 反 馈 作 用 .与 超 导 理 论 中 配对 相互 作 
用 的 改变 (ccksT。 范围 内 ) 称 之 谓 “ 强 耦合 ”效应 一 样 ,这 里 的 自 旋 涨 落 反 馈 对 配对 
相互 作用 的 修正 也 称谓 “ 强 耦 合 ” 修 正 . 


经 计算 得 到 rm: 对 BW D BRAN A HRE Fecs = 号 >, 强 耦合 修正 项 
Fa=3s "9 ;对 ABM 态 , Fecs =25, Fs 7 -s © 0 .最 终 的 能 量 F= Feo + Fa. 


3 > 子 ,ABM 态 的 能 量 小 于 BW 态 ;而 当 8 一 十, 则 BW 态 的 能 量 小 ,所 以 前 者 是 
B 


ABM 态 稳定 ,后 者 是 BW 态 稳定 .这 样 就 圆满 解释 了 A 相 和 B 相 在 相 图 上 均 是 稳 
定 的 相 ， 


e 122 * 


CG:29090000OCO0OOOO0OOO 第 2 章 MA’ He 的 超 流动 性 


2.6.2 比 热 


在 T. 附近 的 比 热 跳 路 或 许 是 研究 强 耦 合 的 最 敏感 的 实验 可 测量 量 . 
dg BCS 理论 预言 
Ac/c> =1.43k 1， 

这 里 ,Ac = cx(T.) - cn(T。) = c< co GEH cc 与 前 面 提 到 的 cw 一致). 对 
BW 态 k=1, 而 ABM 态 <=6/5. 但 图 2.18 中 的 实验 值 却 是 随 压 强 变化 的 ,BW 态 
的 Ac/c- 值 从 p=0 的 1.43 逐步 增加 到 p=2.12 MPa 时 的 一 1.8, 而 A 相 的 比 热 
跳跃 值 从 1. 83 增 至 2.05. 弱 耦 合理 论 不 能 解释 . 经 强 耦合 效应 的 修正 可 解释 实验 
值 , 因 强 耦合 效应 随 压 强 的 增加 而 增加 .PP = 0 时 为 B 相 的 弱 耦 合 极限 值 1. 43 , 增 
加 压强 Ac/c> 增 大 ,最 后 在 多 临界 点 ppp 以 上 使 A 相 稳定 . 这 又 进一步 证 明 An- 
derson 和 Brinkman 提出 的 自 旋 涨 落 反馈 的 思想 是 正确 的 . 

比 热 与 温度 的 关系 ,尤其 对 B 相 更 进一步 证 明 强 耦 合理 论 的 正确 性 ,其 实验 值 
与 理论 的 比较 已 在 图 2.17 中 给 出 . 虚线 代表 弱 耦 合 的 BCS 理论 ,而 实 线 代表 强 斐 
合 的 WCP 模型 0%1. WCP 模型 对 不 同 压强 下 的 B 相 比 热 均 符合 得 较 好 . 虚线 代表 
的 是 所 谓 标 度 的 BCS 理论 , 它 用 Ac/c> 实验 值 标 度 .但 与 实验 比较 并 不 理想 . 


2.6.3 磁化 率 
从 理论 计算 得 到 


XABM 7 Xn» 

1 2,1 
1740) s+3Yn| 

1 2 1 ` 
pres tzm] 
ABM 态 的 x 与 实验 上 测 得 的 A 相 磁 化 率 是 一 致 的 . Xew 与 温度 的 关系 已 表示 在 
图 2.21 中 .公式 中 的 Go 是 Landau 参数 ,Y(T) 是 Yosida 函数 .从 图 中 的 比较 可 
知 , 低 压 下 与 上 面 公 式 符 合 很 好 ,高压 下 有 些 偏离 ,还 需 作 强 耦合 修正 . 

当 了 ->~0 时 Xew 的 公式 为 


iw/z«ar20 72 01e /i«i($6 *36:)]. 


Xsw/XN7 


如 果 用 Go = — 3 代入 ,可 得 Xew= 吉 Xn，, 这 也 和 实验 符合 .这 正 说 明 ?He 的 配对 是 
三 重 态 配对 , 因 $=0 的 配对 x0 T0). 
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2.6.4 核磁 共振 


在 液体 3HeA 中 出 现 的 横向 核磁 共振 的 频率 漂移 与 纵向 共振 及 液体 3HeB 中 的 
纵向 共振 可 用 Leggettl55 发 展 的 独立 核磁 矩 之 间 的 相关 效应 加 以 解释 . 
液体 ?HeA 中 配对 的 两 个 原子 的 波 矢 量 为 二 上 ,对 的 净 平 移动 量 是 零 .对 的 形 
成 是 因 它 的 能 量 要 比 非 配对 的 两 个 原子 低 ,它们 之 间 有 一 能 陈 A. 超 导体 中 A 与 天 
的 方向 无 关 , 所 以 是 各 向 同性 的 . 超 流 3HeB 中 的 A 也 是 各 向 同性 .但 ;HeA 的 
ABM 态 中 ,液体 的 每 一 点 有 一 个 择优 轴 , 当 对 的 轨道 角 动 量 的 取向 平行 于 此 轴 时 ， 
配对 最 有 利 . 因 而 它 的 能 除 A 是 各 向 异性 的 , 它 随 对 的 轨道 角 动 量 ! 与 择优 轴 之 
[8] 3c f S 1E s if 28 E. 
择优 和 轴 的 方向 由 液体 中 的 局 部 条 件 决定 .例如 从 容器 中 心 逐 渐 接近 容器 壁 , 它 
将 慢 慢 发 生变 化 .但 是 在 一 个 小 范围 内 ,所 有 对 的 轨道 角 动 量 将 是 几乎 平行 的 .这 
样 我 们 可 以 用 矢量 ! 表示 一 个 对 的 轨道 角 动 量 ,也 可 用 它 代表 液体 中 的 一 个 宏观 
矢量 场 . 上 面 引 入 的 矢量 d 能 看 做 一 个 单 对 的 性 质 ,也 可 看 做 另 一 个 宏观 矢量 场 . ! 
和 4 在 外 部 影响 下 如 何 取 向 是 非常 复杂 的 .但 如 果 仅 仅 讨论 偶 极 子 相互 作用 的 影 
响 , 则 [和 4d 将 互相 平行 , d 要 垂直 于 S$S ARRE. d 和 1 若 不 平行 , 则 能 量 上 的 
不 利 
程度 正比 于 sin? (d, D ,这 里 (d, 站 代表 两 矢量 夹 角 , 也 即 正比 于 [1- (1 * d??]. H 
F d 和 1 的 互 作用 引起 一 个 恢复 力矩 +4(d， DCdxDD, R& T/T. 的 函数 .此 力矩 
在 NMR 实验 中 将 引起 共振 频率 上 的 漂移 ,而 不 再 是 yB。 T. 
频率 漂移 的 大 小 可 从 Leggett 的 S 和 4d 的 运动 方程 导出 .其 方程 为 
S- ySXB* ACd - Did X D, (2.18) 
d = yd X Ba = yd X (B- to yS/5). (2.19) 
式 中 ,X 为 磁化 率 . (2.18) 式 中 的 第 一 项 为 一 个 磁 矩 在 外 磁场 中 受到 的 力矩 ,而 第 
二 项 是 使 上 和 d 趋向 平行 的 力矩 .(2.19) 式 表示 d 的 进 动 不 是 绕 着 B 而 是 绕 着 有 
A0 Ber. Barh B 和 S 的 进 动产 生 的 场 矢量 相 加 而 得 . 解 (2.18) 式 和 (2.19) 式 两 
个 方程 可 得 SC 和 4(b. 对 2.4 节 中 叙述 的 横向 共振 而 言 , S 开始 时 平行 于 外 场 
Bo ,然后 在 垂直 于 Bo 的 方向 上 加 一 个 附加 的 小 磁场 ,测量 的 横向 共振 频率 ,对 小 
的 倾斜 角 情况 ,Leggett 方程 预言 为 
wi = (YBo)* + yY ug A/ X. 
若 令 OA = 7(poA/X)3, 则 上 式 就 是 实验 上 得 到 的 公式 . 在 上 述 运 动 中 5S 矢量 和 4d 
矢量 倾斜 的 轨道 由 图 2.33(a) 给 出 .图 2.33(b) 和 (c) 则 是 最 初 的 倾斜 角 比 较 大 的 
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情况 ,分 别 为 90 I 170^. 


图 2.33 在 ?HeA 中 当 S 被 倾斜 不 同 角度 情况 下 ,矢量 S Md 随后 的 运 
动情 况 

(a) 10°; (b) 90 ;(c) 170. d 矢量 走 的 轨迹 为 8 字形 ,在 S 的 每 一 进 动 循 

环 中 d 通过 1 轴 黄 次 


Leggett 方程 也 预言 了 纵向 共振 .这 表示 在 
图 2.34 中 ,开始 SA Bo ,然后 加 一 个 小 的 外 加 磁 
H AB // Bo. AB 并 不 产生 S 的 倾斜 ,但 使 d. 偏 
离 ,然后 在 垂直 于 Bo 的 平面 内 绕 ! 振荡 .这 个 
振荡 就 称 纵向 共振 . Leggett 方程 预言 ,S$ 的 方向 
不 变 , 但 大 小 发 生变 化 , 即 

AS, =(X/¥o y) AB ~ cosQA D. 

其 中 ,OA 值 与 横向 共振 中 的 Q2。 相同 . 

3HeB 相 的 纵向 共振 总 是 大 于 ?HeA 相 , 理 论 


, x 
Q&CT) - 5Xe (2.20) 图 2.34 纵向 核磁 共振 中 ! 和 4d 的 
NACT) 2XA 相对 取向 


这 已 被 实验 所 证 实 . (2.20) 式 的 重要 性 还 在 于 只 
H L1 的 配对 才 产生 了 的 值 .这 是 三 重 态 配对 (S=1,L=1) 的 一 个 重要 依据 . 


在 实验 上 未 观察 到 HA 相 中 有 纵向 共振 .这 从 理论 上 易 解 释 .实际 上 纵向 共 
振 模 式 具 有 在 两 种 自 旋 占 据 之 间 的 隧 穿 特征 ,而 在 A 相 中 只 有 | 个人) 的 超 流 分 
量 .此 种 模式 无 法 存在 . 
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2.6.5 各 向 异性 的 超 流 密 度 


理论 上 计算 pa o. 依据 二 流体 模型 求 运动 液体 的 动量 得 出 ou 或 o.(o.=p- 
Pa) ,这 和 液体 Te 中 计算 一 样 .但 在 液体 3He 中 o, 和 o, 是 张 量 ,与 方向 有 关 , 是 各 
向 异性 超 流体 . Leggett 计算 的 公式 为 
5 = Nm* YCD) 


1+ 寺 FCT) 


JR m 是 有 效 质 量 , 且 m* /m- 1+ FF, N 是 单位 体积 液体 ?He 中 的 原子 总 


Y(T) = 3f 42k, . 后 | de. B ech? BE, 
Ax 0 2 


2 


T,Y (T) 23YCD). 


对 BW 态 , 因 E, 7 [e$ * lAGO I? ]5 8, | AGO |? = A?, 是 各 向 同性 的 ,所 以 
Yj(T)= Y(T)6;, 


au 


(1+$§F:)mN. Y(T) 


BW 一 
On 


DelF Y(T) 


此 式 就 是 2.4 节 中 的 公式 (2.14) 式 .图 2.27 的 实验 结果 与 此 式 是 符合 的 . 
对 ABM 态 我 们 仅 给 出 T. 附近 的 表达 式 


1 -[i-6)]6-35) | i r 


p i 
这 里 ,| FOOI* - IAGOTU?/ A? ,估计 上 式 中 的 积分 可 得 
6/5 0 0 
ooc|0 6/5 0 
0 0 3/5 


由 此 可 见 , 当 了 ~ 了 T. 流动 方向 垂直 于 ! 时 的 本 征 值 是 平行 于 ! 的 两 倍 . 而 实验 上 测 
出 的 A 相 的 es/o 的 确 是 各 向 异性 的 .定量 比较 有 一 些 困难 , 因 涉 及 下 节 要 讲 的 “ 织 
构 ” 问 题 . 

男 外 还 有 一 个 重要 结果 ,在 多 临界 点 假定 A 相 和 B 相 的 能 隙 相等 ,可 得 pA = 
6 B 
5^ 
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2.6.6 XB 


由 于 A 相 涉及 织 构 问 题 , a 的 测量 比较 复杂 .这 里 仅 讨论 B 相 的 .理论 是 
由 Ono 等 9 给 出 的 ,与 实验 的 比较 由 Carless 5599 作 了 评论 . 

Ono 等 用 变 分 法 求 出 准 粒 子 的 Boltzmann 方程 的 解 . 切 变 粘 灌 系数 由 下 列 公 
式 给 出 


7(T) =t prve Yar. 


式 中 , 是 粒子 数 密度 , pe 是 Fermi 动量 , vr 是 Fermi RJE, H vr = pr/m*. Y; 
是 普遍 的 二 次 Yosida KZ. c, 是 粘 滞 弛 豫 时 间 . c, 在 此 理论 中 与 各 种 散射 幅 值 的 
角 平 均 相关 ,能 够 用 Landau 参数 表示 出 来 . 

理论 使 用 四 个 Landau 参数 的 实验 测量 值 , 即 Fo = 42.53, Fi =8.106, Fz = - 15 
Go = -3.24, 并 把 Gi 和 G: 作为 自由 参数 拟 合 正 常态 的 7?,K( 热 传导 系数 ) 和 D 
( 自 扩散 系数 ) ,得 出 G1 = 一 2.68 和 Gs = 一 5.23( 从 3HeB 的 集体 模式 声 测量 得 到 的 
Gs = -6.4). 然 后 把 此 六 个 Landau 参数 值 代 入 7 的 表达 式 , 给 出 的 理论 曲线 如 图 
2.29 中 的 实 线 所 示 . 

从 理论 和 实验 的 比较 可 看 出 ,在 T/T. 7 0.6—1 之 间 理 论 与 实验 符合 得 相当 
好 ,但 当 T/T. 过 0.6, 实 验 值 向 下 偏离 . 

后 来 有 人 指出 ,实验 值 偏离 理论 的 矛盾 ,必须 进一步 考虑 出 现在 粘 滞 计 的 运动 
表面 处 的 碰撞 过 程 细 节 才 能 解决 . 它 与 大 块 液体 中 的 粘 滞 系 数 将 有 所 不 同 ,以 某 种 
方式 依赖 于 粘 滞 计 的 具体 设计 .从 实验 数据 中 我 们 也 可 看 到 ,用 不 同方 法 测 出 的 数 
据 偏离 程度 也 不 一 样 . 


2.6.7 ” 超 流 ;HeAl 相 


理论 上 给 出 在 有 磁场 存在 的 情况 下 ,正常 相 和 ?HeA 相 的 转变 曲线 将 臂 裂 成 两 
条 ,出 现 超 流 ?3HeAi 相 . Ai 相 是 S, = +1 的 配对 ,Cooper 对 中 两 个 "He 原子 的 核 
自 旋 互 相 平行 且 在 外 场 方 向 ,开始 时 到 底 是 | 个 个》 态 还 是 | V + > 态 有 争论 ,Ruel 
等 Bo 的 实验 证 实 了 是 $, = +1 的 配对 . 
实验 原理 采用 了 理论 上 导出 的 A 相 超 流 分 量 的 线性 化 运动 方程 
QU, h 
asc - Ive M)va |. 
式 中 ,vs 是 超 流 分 量 的 速度 ,x 是 化 学 势 , m 是 ;He 原子 质量 . 当 外 加 磁场 H FIT 
于 库 柏 对 的 磁 矩 方向 时 M, = 一 1; 反 平行 时 M, = 1.842307] BH w= Y CYS/ x - H) 
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产生 ,其 中 ,y 为 旋 磁 比 ,X 为 磁化 率 ,$ 是 每 单位 体积 的 总 自 旋 . 

实验 装置 示意 图 表示 在 图 2.35(a) 中 .5 个 超 漏 通道 (%50 pm) 连接 两 个 充满 
*HeA; 相 的 液体 ,一 个 均匀 的 恒定 外 加 磁场 加 在 +z 方 向 .中 间 有 一 个 柔性 膜 
( 厚 5 um, $ 8.5 mm), 上面 镀 银 .D 的 下 面 是 一 块 固定 板 ,也 镀 上 银 构成 一 电容 
器 .D 上 面 的 体积 为 0.029 cm?. 三 个 出 口 孔 (4 0.7 mm) 连 到 下 面 用 于 制冷 的 
CMN. BREE z 方向 突然 加 一 个 正 的 磁场 梯度 .按照 上 面 的 运动 方程 , 若 M, = 
-1, 超 流 分 量 沿 + z 方向 加 速 , 稳 态 时 磁场 梯度 将 被 压力 梯度 平衡 ,导致 一 个 磁 喷 
RO 

Ap = M, Zian. 

如 果 按 图 2.35(b) 中 在 t 20 时 ,在 正 z 方向 加 一 个 5.5 mT * em" RRE, Hl, 
容 的 变化 是 负 值 , 说 明 在 D 和 超 漏 底部 之 间 的 体积 内 压强 减 小 , 跨 过 S 感应 的 压 
强 的 梯度 为 正 .这 表明 是 超 流 分 量 向 + z 方向 加 速 , 即 M, = — 1. xf 5 秒 钟 梯度 场 
退 掉 ,Ac 为 正 , 从 此 实验 得 出 结论 :Ai 相 中 Cooper 对 的 磁 矩 在 外 加 磁场 的 方向 ， 
因而 证 实 了 $: = +1 的 配对 . 


L 
. 
日 5 
起 
* 
0 
| 8 
Tm F 5x10 
3mm 
p NN 
ALLAL I 30 
-5x10 
F 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
N t(s) 
(a) M (b) 
图 2.35 


(a) 差 分 压强 探测 器 ;(b) 所 加 的 磁场 梯度 (上 图 ) 和 探测 器 上 的 响应 (下 图 》 


2.6.8 声 的 传播 
超 流 4He 中 可 传播 一 声 ( 普 通 压力 波 )、 二 声 ( 温 度 波 ) .三 声 (表面 波 ) 和 四 声 
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(在 毛细 管 和 多 孔 材 料 中 传播 的 声波 , 孔 的 尺寸 小 于 粘 滞 穿 透 深度 A = 
《7/w 0,03) .在 超 流 3He 中 理论 计算 表明 以 上 四 种 声波 均 可 存在 .一 声 在 液体 ?He 
中 当 温 度 足 够 低 时 将 转 成 无 碰撞 的 零 声 . 

二 声 在 ?HeA 相 和 3HeB 相 中 的 传播 因 速 度 很 小 c = 0, TS / o4 c521 em? * s7?, 
且 训 减 很 大 ,azs*105 cm! Co 21 kHz 情况 下 ), 所 以 实验 上 很 难 观 察 到 .不 过 在 
* HeA, 相 却 可 传播 自 旋 波 二 声 . 因 它 的 超 流 分 量 由 自 旋 平行 于 外 场 的 那些 粒子 组 
成 ,而 正常 分 量 有 反方 向 趋向 的 自 旋 ,这 样 二 声 就 简单 地 变 成 磁化 强度 的 振荡 . 它 
的 传播 速度 c; 从 理论 计算 得 到 为 

ci = (9 p/pt XY h/2m)? 
lcm » s7?) » 10 (1 - T/ Ta, 

式 中 ,X ARER, y 为 旋 磁 比 ,实验 测量 与 上 述 理论 公式 符合 得 很 好 ,而 且 发 现 当 
转变 至 A 相 时 (了 = Te。) ,声讯 号 就 消失 了 .正如 上 面 所 述 . 此 实验 也 证 明了 Ai JH 
中 的 超 流 分 量 的 磁化 强度 平行 于 外 场 , 妈 S, = +1 的 配对 . 

四 声 在 ?HeA 相 和 ?HeB 相 的 传播 是 由 Kojima 等 首先 观察 到 的 ,其 后 是 Yanov 
等 Ge DÀ ci = c, (0,/ 0)? . JÀ ca 导出 ov/p. 由 Yanov 等 给 出 的 实验 结果 表示 在 图 
2.36 中 .在 了 T. 附近 ,py/o cc(1 一 T/T.。), 和 实验 符合 ,图 中 直线 稍 有 些 弯 曲 . 


0.04 


e 2.28 MPa 
— 0.77x 


0.03 


0 0.02 0.04 — 0.06 — 0.08 
t=1-T/T. 


图 2.36 从 四 声 测量 的 2/2 与 温 
(1 一 T/T.) 的 关系 


超声 实验 做 的 比较 多 ,我 们 给 出 一 些 主要 特征 ,在 图 2.37(a) 中 给 出 从 TT. 以 
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上 的 一 声 转变 到 TA( HeA 相 ) 的 零 声 的 实验 测量 值 .A 相 转 变 处 的 放大 图 在 
2.37(b) 中 给 出 .在 A 转 变 以 下 存在 一 个 强 的 衰减 峰 , 这 个 反常 的 训 减 峰 在 B 相 中 
也 存在 , 见 图 2.38. 这 是 零 声 在 A 相 和 B 相 中 传播 实验 上 发 现 的 一 个 主要 特征 . 理 
论 解 释 由 Wolfle5 等 人 给 出 . 他 们 认为 在 转变 温度 附近 的 衰减 峰 是 由 零 声 量 
破坏 了 库 柏 对 引起 的 . 首先 假设 能 隙 24(7) 是 各 向 同性 (B 相 ) 的 ,在 T. 附近 ,能 
隙 很 小 , 当 温 度 下 降 时 能 隐 大 小 将 增加 .另外 在 Te 以 下 一 点 温度 处 ,Cooper 对 的 
数目 很 少 ,温度 低 时 Cooper 对 的 数目 将 大 得 多 . WERTH ho 的 零 声 量子 来 激 
发 液体 ,由 于 临近 T. 处 的 能 隙 很 小 ,Cooper 对 将 被 零 声 量子 打破 .但 因数 目 少 吸 
收 的 零 声 量子 不 多 .但 当 温度 降低 时 ,有 序 参 数 增加 ,提供 了 更 多 的 Cooper 对 , 因 
而 衰减 将 随 温度 下 降 而 增加 . 当 温 度 再 进一步 降低 时 ,能 隙 能 量 将 大 于 wo BE 
量子 就 不 再 能 破坏 Cooper 对 了 ,所 以 衰减 就 迅速 减 小 ,正如 图 2.38 中 3HeB 的 情况 . 


T (mK) 
2.78 2.75 2.72 2.69 2.66 


0.341 0.342 0.343 0.344 0.345 0.346 
p-34 ( x 10 Pa) 
(b) 


2.37 
DAW He 中 的 一 声 衰减 系数 ,图 中 A 和 B 分 别 表示 转变 到 A 相 和 了 BB 相 ;(b)A 相 转 变 处 
的 放大 ,出 现 反常 衰减 峰 


在 "HeA 相 中 由 于 能 隙 是 各 向 异性 的 ,在 ! 的 正 负 方 向 上 能 隙 为 零 .所 以 就 是 
当 名 wo<2A(7T) 时 ,对 被 零 声 量子 破坏 的 衰减 直至 很 低温 度 也 能 发 生 , 引 起 一 个 低 
温 的 衰减 尾巴 ,这 在 实验 上 也 观察 到 了 . 
除了 Cooper 对 的 破坏 引起 零 声 衰减 外 , 还 存在 另 一 个 机 制 引 起 零 声 衰减 . 这 
就 是 零 声 波 激发 的 集体 振荡 模式 . 如 果 在 某 一 温度 满足 以 下 条 件 
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ho -2,] 2 ACD, 


则 可 在 声 豪 减 上 引起 一 个 6 函数 的 峰 . 但 上 式 中 的 能 量 小 于 库 柏 对 破坏 的 能 量 
hw = 2ACT) .后 来 理论 计算 又 表明 它 是 由 于 集体 模式 振荡 的 阻尼 引起 的 ,这 样 会 
使 8 函数 的 峰 加 宽 ,而 且 简单 地 与 准 粒子 弛 殉 时 间 c 相关 . 

另外 理论 还 预言 声速 也 将 受到 上 述 两 个 机 制 的 影响 而 减 小 ,这 在 图 2.38 中 也 
已 给 出 . 


液体 'He-B 

1.96 Mpa 

15.15 MHz 
一 理论 曲线 


(aT? )/(aT?), 


(ee) / (eac) 


0.94 0.96 0.98 1.0 
TIT, 


2.38 ” 超 流 BB 相 中 的 反常 衰减 峰 
下 图 为 零 声 的 声速 ,T。 以 下 有 一 下 降 


下 面 我 们 再 具体 看 下 ?HeA 相 和 3HeB 相 的 集体 模式 . 如 果 我 们 在 实验 中 使 
用 的 零 声 频 率 不 是 很 高 , 以致 破坏 Cooper X, RI eue , 则 我 们 可 以 研究 对 


的 激发 ,Cooper 对 被 激发 到 对 的 基态 上 面 但 又 没有 被 拆 开 . 
在 超 流 Hea 中 存在 三 种 集体 振动 模式 ,正常 的 flapping, clapping 和 
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flapping. 它们 是 由 矢量 I 和 4d 的 相对 运动 引起 的 . 这 三 种 集体 模式 无 法 用 满意 的 
物理 图 像 表 达 , 因 d 的 分 量 必须 用 复数 表述 . d 要 看 成 二 个 矢量 再 加 上 4 形成 互相 
垂直 的 三 脚 架 .我 们 可 以 形象 地 说 明 它 们 的 振动 方式 .用 人 的 背 看 做 矢量 1, 用 两 
只 手臂 看 成 是 d 的 两 个 矢量 . 人 站 直 , 两 臂 平 举 且 互相 垂直 “clapping” 表 示 两 臂 
在 水 平面 内 相对 振动 “flapping” 表 示 两 臂 同 相 上 下 振动 .正常 flapping 的 共振 频 
率 为 为 /2A(T) = (4/5)? CT/ TO iclapping 为 1.23; 超 flapping 为 1.56(T->0),2 
(T>T.). 这 些 集体 模式 在 实验 上 也 看 到 了 . 

在 超 流 3HeB 中 同样 也 存在 集体 振动 模式 ,它们 可 用 总 角 动 量 量子 数 JJ 
符号 i( 虚 部 ) 或 r( 实 部 ) 来 表征 . 零 声 本 身 用 {0,0, 让 表达 . Ketterson 等 0 中 列 出 了 
12 种 模式 (J = 0,1,2) ,其 中 与 零 声 耦合 较 强 的 一 种 称 为 "squashing ”模式 12,0,i}， 
给 出 的 衰减 峰 在 图 2.39 中 表示 .左边 的 小 峰 是 由 弱 耦 合 的 “ 实 squashing” 模 式 引 
起 的 ({2,0,r)). 右 边 的 峰 属于 Cooper 对 破坏 的 衰减 峰 . 

假如 垂直 于 声 传播 方向 加 一 个 磁场 , 则 由 于 Zeeman 型 的 效应 使 *Asquashing” 
衰减 峰 辟 裂 成 五 个 分 量 , 这 表示 在 图 2.40 中 .证 明了 =2 的 态 存 在 ,与 $=1 和 = 
1 的 p 波 配 对 是 一 致 的 . 


9r l16-74.3 Mhz 


T 100 T 
E B6 
三 * 
R 3 
* 50 
T — 40 
* ie 30 
x 20 
10 
0 
-40  -20 0 +20 +40 
AT(uK) 
TIT, 
图 2.39 液体 ?HeB 中 在 0.244 MPa, 44.2 MHz 2.40 ”在 横向 磁场 下 液体 3HeB 中 “ 实 
的 纵向 声波 的 衰减 与 温度 的 关系 squashing d C BU Zi f£ BS 3d 
实 线 为 理论 曲线 
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2.7 3SHeA 相 中 的 织 构 


超 流 ;He 中 存在 “ 织 构 ”(texture) 是 de Gennes 首先 提出 来 的 52, 他 把 超 
流 3He 中 的 畸变 性 质 与 液晶 类 比 , 有 许多 类 似 特 征 , 它 们 的 性 质 随 位 置 的 改变 均 是 
慢 变 化 .在 向 列 型 液晶 中 ,由 一 个 指向 矢量 n 表征 ,n 的 方向 在 液晶 中 是 光滑 地 变 
化 的 .与 此 矢量 场 相 联系 的 有 三 项 自由 能 ,使 n 从 一 个 简单 的 均匀 矢量 场 转 到 三 
类 不 同 的 几何 畸变 .这 种 畸变 的 存在 使 液体 有 一 个 宏观 结构 ,称谓 织 构 .在 这 里 边 
界 起 着 重要 的 作用 ,边界 条 件 强加 于 n ,使 它 在 器 壁 处 要 有 一 个 特殊 取向 . 

在 超 流 ?He 中 畏 变 自由 能 是 一 个 张 量 场 的 函数 .在 超 流 ?HeA 相 中 有 一 个 各 向 
异性 能 际 轴 ! 定义 的 方向 ; 在 ?HeB 相 中 有 一 个 旋转 轴 N 矢量 起 着 定义 各 向 异性 
方向 的 作用 .但 是 3HeB 的 能 隙 是 各 向 同性 的 ,空间 上 的 变化 仅 在 磁 行 为 中 出 现 .在 
核磁 共振 实验 中 才能 看 到 . 在 3HeA 相 则 不 然 ,各 向 异性 轴 ! 的 取向 直接 与 轨道 变量 
相关 的 性 质 有 关 , 诸 如 超 流 密度 和 声 的 衰减 . 所 以 我 们 在 本 节 中 仅 涉 及 3HeA 相 中 的 
织 构 问 题 . 有 关 ?HeB 相 中 NMR 实验 出 现 的 若干 与 织 构 有 关 的 性 质 可 参阅 文献 [83 ]. 

现在 我 们 考虑 ?HeA 相 上 的 边界 效应 ,理论 上 已 作 了 严格 的 计算 . 为 了 看 清 形 
成 织 构 的 图 像 ,这 里 采用 形象 化 描述 .一 个 Cooper 对 可 以 想象 成 二 个 ;He 原子 互 
相 绕 着 对 方 旋转 , 它 的 轨道 角 动 量 为 1 在 经 典 图 像 中 当 S 垂直 于 工 , 偶 极 能 量 最 
小 ,这 和 ?HeA 中 的 情况 相同 ,所 以 Fo- (d * D?.3x Bid 对 应 于 零 自 旋 投 影 的 
方向 .由 于 Cooper 对 中 两 个 粒子 互相 绕 对 方 旋转 ,这 意味 着 ! 趋向 于 垂直 边界 ,这 
样 可 防止 组 成 对 的 原子 与 壁 碰撞 .我 们 可 以 把 这 个 边界 条 件 看 成 是 对 那些 ! 平行 
于 边界 的 Cooper 对 的 幅 值 在 邻近 边界 要 减 小 . 

除了 1 要 垂直 边界 外 ,加 上 磁场 或 电场 及 流动 等 的 自由 能 项 ,后 者 也 与 1 矢量 
的 取向 相关 ,这 些 能 量 的 竞争 使 有 序 度 参数 产生 变化 的 花样 ,因而 导致 超 流体 的 
织 构 . 

理论 上 计算 了 一 个 模型 织 构 的 情况 .假如 有 二 个 半 无 限 大 平板 , 板 间 距 为 t. 
外 加 磁场 垂直 于 平板 ,如 图 2.41 所 示 ,计算 表 明 存 在 三 个 稳定 的 范围 或 者 叫 相 . 相 
边界 与 外 加 磁场 H 有 关 , 也 与 t 有 关 . 假 如 H fm t 小 即 图 中 左边 较 上 面 的 范围 . 
这 时 d 的 方向 主要 由 外 场 决 定 (Zeeman BÉ RO . 1 的 取向 垂直 于 壁 , 这 在 图 中 已 标 
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出 ;如 果 刀 小 ,对 应 图 中 下 面 窗 长 条 ,这 时 了 的 取向 是 均匀 的 ,由 器 壁 固定 其 方向 . 
由 于 磁场 足够 弱 , d 由 于 偶 极 相 互 作用 被 迫 平行 于 1, 这 在 图 中 也 已 标 出 ; 剩 下 的 右 
上 区 域 类 似 于 大 块 液体 中 的 行为 , 即 d //1 | H. 
理论 上 也 讨论 了 外 加 一 个 电场 E 使 大 块 超 流 ?He 取向 的 可 能 性 .一 个 电场 将 
在 每 一 个 氨 原 子 上 感应 一 个 小 的 原子 偶 极 矩 , 且 平 行 于 王 . 计 算 在 电场 中 自由 能 
变化 类 似 于 在 和 磁场 中 计算 磁 偶 极 的 情况 .HeA 相 的 公式 为 
FAM = (4 E? 


)e»CD + a.p. 


如 果 电 场 的 量 级 为 4X104V .cm- BEI E MET T ES 


BETA CFoocgoCTO CL ad) ) ,因此 矢量 l EATE HH, AUE ELH 情况 下 应 
可 以 决定 1 的 方向 . 


UI K,2g, 


图 2.41 理论 计算 的 A 相 织 构图 
两 个 平行 板 之 间距 为 二 ,磁场 HEARE 


在 表 2.2 中 列 出 了 各 种 取向 的 自由 能 ,对 T 一 T. 的 Ginzburg-Landau 范围 ， 
各 种 取向 效应 可 以 作 比 较 . 

下 面 我 们 从 织 构 的 角度 分 析 2.4 节 中 的 图 2. 28, 用 Andronikashvili 方 法 测量 
3HeA 中 的 ps/P, 它 对 很 小 的 外 加 磁场 (HH=29 mT) 非 常 敏感 ,给 出 不 同 的 数值 . 
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表 2.2 Hea 相 中 的 自由 能 表达 式 (T. 附近 ) 


T. 附近 的 能 量 除 以 相当 于 磁 偶 极 能 量 

en 1 - HER 

能 量 择优 排列 Q— T/TO 1 om- JN 

磁 偶 极 | dll —6x10-*(«d * D? 

FEL (BUE ILE +2X10-3(i. ÊX 16 kV * em”! 
磁化 率 d || B --5x10-3(d - B»? 3.5 mT 
各 向 异 性 | 

流动 L| v. —1X1073( e p)? 0.25 cm * s^! 

LI ILN —3 X107 Ci - ND (小 角度 ) 


CC 

测量 装置 表示 在 图 2.42 中 ,液体 :HeA 放 在 一 个 平 的 盘 型 腔 中 , 它 能 绕 中 心 轴 
旋转 式 地 振动 . 腔 的 垂直 方向 扩 才 小 于 粘 沸 穿 透 深度 ,HeA 的 正常 成 分 被 腔 的 运 
动 表面 锁 住 ,这 样 正常 成 分 (密度 ev ) 将 贡献 于 转动 惯量 ,改变 机 械 共振 的 条 件 就 
可 测 出 2,. 实 验 中 研究 了 两 种 织 构 .第 一 种 情况 外 加 磁场 B. 垂直 于 旋转 轴 , 即 平 
行 于 腔 表 面 .这 时 d 要 垂直 于 Bi ,平行 于 D D 要 垂直 于 器 壁 , 平 行 于 4. 因而 两 
个 矢量 被 一 个 简单 的 织 构 所 满足 , 即 LRL 都 平行 于 轴 方 向 .第 二 种 情况 外 加 磁场 
Bi 平行 于 轴 , 即 垂直 于 腔 表 面 .这 时 的 织 构 就 与 上 不 同 , 且 较 复 杂 . 在 器 壁 处 (上 、 
下 表面 )7 还 是 要 平行 于 轴 , 但 d 宁愿 垂直 于 了 , 即 垂直 于 轴 . 这 样 d 或 者 1! 不 可 
能 是 直 的 了 . 这 种 情况 对 总 自由 能 的 贡献 包括 磁 偶 极 相互 作用 .4 和 了 .之 间 的 相 
互 作用 和 4 与 1 的 弯曲 引起 的 自由 能 项 .由 此 Cu 和 ou 就 不 同 了 ,正如 图 2.28 中 
给 出 的 那样 . 


P 
B, 


扭转 振子 
He 样品 
中 空 Be-Cu 扭 转 杆 


环 氧 
烧结 Cu 和 :He 


连接 至 Pomeranchuk 致 冷 机 的 饥 线 


2.42 ”测量 液体 ?HeA 的 p/P 所 用 的 扭 摆 
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下 面 我 们 再 看 一 个 织 构 的 例子 . 磁 偶 极 相互 作 用 Cd。1): 将 引起 磁性 质 上 的 
各 向 异性 ,在 NMR 实验 上 也 可 观察 *HeA 相 的 织 构 . 

实验 上 观察 表面 对 有 序 参 数 取 向 的 作用 ( 见 图 2.43). 表面 与 磁场 的 关系 表示 
在 图 2.43 的 右上 方 (图 中 给 出 的 是 Ho 上 表面 ). 如果 Ho [| 表面 ,情况 比较 简单 ， 
d | 1 二 瑟 ; 有 趣 的 情况 是 当 外 加 磁场 足够 强 并 垂直 于 表面 时 ,出 现 磁 偶 极 相互 作用 
与 表面 相互 作用 之 间 的 竞争 . 磁 偶 极 能 量 要 求 d || 4 但 表面 的 作用 又 要 使 d 垂直 
于 ! 和 互 .这 样 横向 共振 频率 将 漂移 至 一 个 新 的 位 置 .要 求 磁 场 的 临界 值 大 小 约 


5 mT. 


|o; -Va l ( 10°Hz? ) 


图 2. 43 ” 当 磁 场 垂直 于 表面 时 出 现 
A 相 频率 的 负 漂 移 

理论 上 的 计算 给 出 在 上 述 情况 下 的 横向 频率 为 :wz 一 (7H): 一 Q8cos2a ,其 
中 a NHAU 之 间 的 夹 角 . 当 a 一 至 时 ,上 式 就 变 成 大 块 液体 中 的 值 ,为 正 漂移 ;HH 
垂直 于 表面 ,出 现 负 漂移 . 

实验 测量 肯定 了 理论 预言 ,其 结果 表示 在 图 2. 43 中 .其 中 (。) 表 示 负 的 漂移 ， 
是 当 Ho EFRH CH 500 个 平行 的 注 膜 组 成 ) 时 测 得 的 .而 (^) 表 示 大 块 液体 中 
的 正 漂移 . 实 线 是 另 一 个 实验 测 得 的 大 块 液体 中 的 值 ， 
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2.8 R He 中 的 涡 线 


我 们 在 第 一 章 中 讨论 了 超 流 ‘He 中 的 涡 线 , 它 的 超 流 速度 的 环流 是 量子 化 的 
po edr= N» -h. 
m 


N 是 一 个 整数 .在 “HeT 中 只 有 N=1l 的 涡 线 是 稳定 的 .在 平衡 情况 下 涡 线 的 面 密 
度 可 从 超 流速 度 的 环流 与 正常 流速 度 v. = Xr 的 环流 相等 的 条 件 求 得 
h 

这 里 ,2 是 转动 角速度 ,n 是 面 密度 , 即 单位 面积 中 有 n 根 涡 线 ,不 考虑 容器 的 有 
限 尺 寸 , 涡 线形 成 六 角 格 子 , 在 一 个 原 胞 中 有 一 个 环流 量子 . 结构 对 称 性 为 
P6/mmm ,这 里 “表示 时 间 反 演 . 

1957 年 Abrikosov 指出 在 超 导 金 属 中 也 会 出 现 涡 线 . [类 超导体 在 磁场 中 进 
入 混合 态 , 磁 场 以 磁 通 线 的 形式 穿 透 进 金属 . M He 的 主要 区 别 是 “液体 ”由 电子 形 


成 ,因而 环流 量子 化 由 磁 通 量子 化 B=N， LRE. 在 理想 情况 下 忽略 唱 格 的 效 


应 , 则 整个 的 结构 及 对 称 性 与 ‘He 卫 中 一 样 ,是 六 角 格 子 , P6/mm'm' 在 实际 的 各 
向 异性 金属 中 存在 多 种 结构 和 对 称 性 . 

1972 ERI THe 的 超 流 相 ,开始 认为 9HeB 是 各 向 同性 的 , 涡 线 应 与 He 了 类 
似 .但 在 1982 年 从 实验 上 发 现存 在 两 种 不 同 的 涡 旋 类 型 .一 种 涡 旋 的 芯 是 A 相 , 另 
一 类 称 为 双 芯 涡 旋 , 芯 被 臂 裂 成 二 根 线 . 另外 还 存在 自 旋 - 质 量 涡 旋 ,但 只 是 亚 稳 
态 . 上 面 两 类 渴 旋 的 性 质 列 在 表 2.3 中 . 

AB UICHeA 相 是 各 向 异性 超 流体 . 渴 旋 的 种 类 更 多 .在 表 2.3 中 列 出 了 五 种 .对 
表 2.3 作 一 些 简 单 说 明 . 表 中 列 出 的 是 大 块 超 流 体 和 超导体 中 存在 的 平衡 涡 旋 结 
构 . 在 超 流 ?He 中 在 很 高 旋转 速度 、 在 多 了 筷 介 质 中 出 现 的 涡 旋 类 型 并 未 包括 .很 著 
名 的 在 B 相 中 出 现 的 自 旋 -质量 涡 旋 也 未 列 入 , 因 仅 是 以 亚 稳 态 出 现 . RP N 代表 
的 数字 是 围绕 一 个 原 胞 的 环流 量子 数 , 单 位 为 h/m, 或 h /2ms ,而 磁 通 量子 单位 
为 h/2e. 量 子 数 vs 代表 :HeA 相 中 单位 矢量 d 在 一 个 原 胞 之 间 扫 撒 多 少 次 单位 
球 .理论 一 列表 示 发 现 的 年 代 , 实 验 列 是 实验 上 发 现 的 年 代 及 首肯 的 年 代 . 其 中 涡 
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旋 皮 (vortex sheet) 是 1994 年 从 实验 和 理论 上 最 终 肯定 的 . 
表 2.3 在 大 块 超 流体 和 超导体 中 出 现 的 周期 性 平衡 涡 旋 结构 
二 维 布 喇 


H oH 涡 旋 名 称 空间 群 N E 论 | 实 g 
i MET 空 va | 论 | 实 验 
1949~ ~ 
! He-TI 涡 线 六 角  |Pe/mm'm| 1 | — | PET | 1990 
1955 | 1979 
、 1936— 
超 导 金 属 磁 通 线 yb JURR 1 — 1957 
-| | | 1966 - 
A HARE 六 角 P6m'm 1 — 1983 1982 
3HeB ”上 一 T 1—- 二 
双 芯 涡 旋 中 心 长 方 | Cm'm'2 1 一 1986 1982 
: [— 
锁定 涡 旋 1 | ." J 
E CVD 正方 | P4/nb'm'| 4 2 | 1978 | 1990 
连续 未 锁定 , 
心 长 C2 2 0 1983 | 1982 
涡 施 (CUV) | TOEA 
i 1987— 
*HeA FRKE 中 心 长 方 Cm' 1 — 1983 
(SV) J. 1995 
锁定 涡 旋 2 | 
中 心 长 方 C2 2 1 1985 一 
(LV2) d L 
涡 旋 皮 ，， 1885— 
i Pb 4 1994 
(V9 原 胞 长 方 a'n 0 99 1994 


2.9 RE He 的 约瑟夫 进 (Josephson) 效 应 


2.9.1 Josephson 效应 和 超 流 弱 连接 


Josephson 效应 是 1962 年 Brian Josephson 在 对 两 块 超导体 之 间 夹 一 薄 层 绝 
缘 体 的 物理 模型 作 了 理论 研究 后 提出 的 ,得 到 以 下 两 个 基本 方程 : 
I-I.sin$,$-$;—5, 
d$. Az 
dt 及 
其 中 I 为 通过 超 导 结 的 最 大 电流 ,$1 和 $s 是 两 个 超导体 波 函 数 的 相位 ,Ap 是 结 
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两 边 的 化 学 势 差 . 

后 来 发 现 很 多 结 的 型 式 都 能 出 现 Josephson 效应 ,尤其 是 Dayem 桥 , 在 两 个 
大 块 超导体 之 间 形 成 窄 的 桥 (jm 量 级 ), 所 以 量子 隧 穿 不 是 必要 的 .对 Dayem Bf 
的 弱 连 接 判 据 是 至 少 有 一 个 弱 连 接 的 尺寸 应 是 超 导 相 干 长 度 6 的 量 级 . 如 铝 的 《 
一 150pm ,用 光 刻 技术 可 做 出 Dayem 桥 . 

在 两 个 宏观 量子 系统 之 间 的 弱 连 接 中 ,能 看 到 了 = I. sin? 和 与 之 相关 的 现象 ， 
除了 超导体 外 , 超 流 氨 与 玻 色 凝聚 气体 ( 玻 色 凝聚 质 的 Josephson 效应 可 参阅 文献 
[L106b]) 是 另外 这 样 的 系统 .但 由 于 毛 原 子 的 质量 要 比 电 子 的 质量 大 得 多 ,所 以 不 
可 能 会 有 真正 的 量子 隧道 结存 在 .但 是 可 以 做 出 类 似 于 Dayem 桥 的 弱 连 接 形式 . 
即 两 个 大 块 超 流 样 品 通过 一 个 小 蕊 的 弱 连 接 , 但 小 孔 的 尺寸 应 在 E 的 量 级 . 

超 流体 的 相干 长 度 从 平均 场 理 论 给 出 以 下 公式 : 


EMEN 
E= 2ma 
式 中 a 是 自由 能 密度 中 超 流 凝 聚 能 项 的 系数 ,可 从 测量 比 热 和 超 流 密 度 与 温度 的 


关系 中 得 到 . 
对 ‘He WE, T, =2.17 K, 在 远 低 于 T, 的 温度 ,和 一 0.1 nm 这 样 小 US 


还 无 法 做 到 .但 当 温 度 非常 接近 T, BT, é 将 增 大 ,CT)=&(0) (1 天) .最 近 


有 实验 认为 在 超 流 4He 中 已 看 到 了 = 1. sin? 的 行为 ,但 需要 更 多 确定 的 实验 数据 
来 判断 实验 是 否 正确 . 

在 超 流 3He 中 ,可 以 出 现 两 类 Josephson 效应 ,一 类 是 质量 流 的 Josephson 效 
应 , 另 一 类 是 自 旋 的 Josephson 效应 .由 于 自 旋 的 相干 长 度 比较 长 ,所 以 在 1980 年 
代 就 由 莫斯科 的 实验 室 做 到 了 ,看 到 了 I=. sin? 的 行为 .由 于 Cooper 对 的 非 零 
自 旋 意味 着 通过 超 流 , 自 旋 的 输 运 是 可 能 的 . Hs RERAN EUER 由 一 


^U »7 £ = — ， 
自 旋 弱 连 接 ” 分 开 , 弱 连接 通道 的 太 才 应 是 自 旋 相干 长 度 的 量 级 : A 


Ci 是 自 旋 波 沿 通 道 的 速度 ,w 是 通道 中 进 动 的 频率 Vw = YZ(VH) ,7 是 旋 磁 比 ,Z 
是 在 自 旋 库 中 从 区 域 壁 到 通道 的 距离 .上 式 表 明 自 旋 相 干 长 度 是 可 以 被 调制 的 , 当 
它 被 做 到 大 于 通道 的 特征 尺寸 时 (实验 中 通道 的 尺寸 为 0.5 mm), 自 旋 Josephson 
现象 就 出 现 了 . 

但 是 人 们 更 感 兴趣 是 质量 流 的 Josephson 效应 . 超 流 He 液体 的 相干 长 度 为 ， 


和 = Ur , 式 中 vj 为 费 米 速度 ,A= 1.76KT。 (1- Ly JR. 如 用 液体 He 的 参 
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数 代 入 可 得 :压强 从 3.3 到 0 MPa, (T=0) 从 12 到 65 nm. 由 于 纳米 制造 技术 的 
进展 ,此 尺寸 的 小 孔 现在 可 以 做 出 来 ,尤其 在 转换 温度 附近 、 零 压强 下 ,使 超 流 的 
Josephson 效应 可 以 从 实验 上 观察 (15. 

但 是 另 一 个 问题 必需 同时 考虑 .在 超 导 Josephson 效应 中 ,化 学 势 差 由 电压 产 
生 , 测 量 的 是 电流 .而 在 超 流 ?He 中 ,化 学 势 差 由 流体 压强 产生 ,测量 的 是 质量 流 . 
压强 和 质量 流 的 微小 变化 的 测量 要 比 电压 和 电流 的 测量 困难 得 多 .这 就 是 为 什么 
到 2000 年 前 后 才 有 漂亮 的 实验 结果 做 出 来 . 

从 理论 上 估计 ,通过 一 个 两 个 方向 的 尺寸 均 接 近 相 二 长 度 (6 一 100 nm) 的 一 
个 小 筷 的 临界 质量 流 大 约 在 1X10 kg，s .这 样 一 个 质量 流 要 以 好 的 信 品 比 来 
探测 是 很 困难 的 . 现在 实验 上 找到 两 种 弱 连 接 的 结构 形式 ,可 以 得 到 较 大 的 
Josephson 流 .一 个 是 做 成 狭 缝 的 小 了 筷 , 它 只 有 一 个 横向 尺寸 在 量 级 .用 离子 刻 蚀 
技术 在 毛 化 硅 薄 膜 (Sis Ns) 上 做 狭 颖 , 标 称 尺寸 为 0.3 pm X 5 km. 另 一 种 是 由 
Berkeley 发 展 起 来 的 ,使 用 N 个 正方 形 的 纳米 孔 (100 nm X 100 nm) 的 阵列 , 刻 蚀 在 
AE SN WR E. 如果 一 个 阵列 是 量子 相干 的 , 则 Josephson 质量 流 将 是 N fX. 


2.9.2 压强 和 质量 流 的 测量 

为 研究 超 流 "He 弱 连 接 , 人 们 需要 施加 化 学 势 差 并 测量 化 学 势 差 和 质量 流 .由 
于 小 孔 需 在 亚 微米 量 级 (相干 长 度量 级 ) ,质量 流 非常 小 , 现 已 发 展 了 测量 质量 流 和 
控制 化 学 势 差 的 专门 技术 . 

对 一 个 流体 ,化 学 势 的 变化 由 下 式 决 定 ， 


dy = 
IWP m 是 粒子 质量 ,P 是 压强 ,o 是 密度 ,s 是 每 个 粒子 的 焙 , 了 是 温度 .在 超 流 3He 
弱 连 接 的 实验 中 温度 变化 项 可 忽略 .所 以 在 两 个 超 流 3He 样品 之 间 的 化 学 势 差 有 
下 式 给 出 : 


mdP aT 
e 


du = m 
上 式 中 的 因子 2 是 反映 He“ 粒 子 ” 的 配对 性 质 .测量 化 学 势 差 就 是 测量 压 差 . 

用 来 控制 和 测量 压 差 的 基本 单元 是 涂 了 金属 膜 的 柔性 膜 , 见 图 2. 44. 一 个 挨 
近 和 柔性 膜 的 刚性 电极 可 用 来 对 系统 加 静电 压 . 和 柔性 膜 从 平衡 状态 的 小 位 移 在 外 加 
压 差 范围 是 线性 的 .对 一 个 给 定 电压 V ,柔性 膜 的 空间 平均 的 平衡 位 移 xw 由 它 的 
弹性 力 和 静电 压 之 间 的 平衡 决定 : 


1 AV 
Ya = ag 
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SQUED 
探测 线圈 


Kapton 
膜 


图 2.44 一 个 使 用 在 超 流 弱 连 接 中 的 典型 装置 


Ep e 是 液体 的 介 电 常数 ,4 是 膜 的 面积 ,k 是 膜 的 弹性 常数 ,d 是 膜 与 刚性 电极 
之 间 的 间距 . 对 使 用 在 超 流 小 孔 实验 中 的 典型 膜 为 4、10 "m^, Vaez10? VAR), 
ke3X10 N* m !.de5X10 ? m, 引 起 的 典型 位 移 在 1 um 量 级 .柔性 膜 两 边 的 
瞬时 压 差 ( 即 小 孔 两 边 的 瞬时 压 差 ) 申 下 式 给 出 : 

APC) = 和 [xD - xa ]= A Ax). 


Ax(7) 是 从 平衡 位 置 的 瞬时 位 移 .对 上 面 列 出 的 参数 , 压 差 的 量 级 为 10 Pa 或 更 小 
一 些 . 实 验 中 把 xw 设 为 0， 

一 个 柔性 膜 也 用 来 测量 质量 流 . 从 图 中 我 们 可 以 看 到 通过 小 孔 进 入 的 液体 会 
由 膜 的 位 移 增 加 内 部 的 体积 .假定 液体 不 可 压缩 ,质量 流 由 下 式 给 出 : 

T= 6AX, 

式 中 2 是 液体 的 密度 .因为 膜 的 位 移 产 生 压强 和 x 产生 质量 流 , 研 究 通 过 小 和 孔 的 流 
动 性 质 的 关键 是 要 使 用 高 灵敏 度 的 位 移 传感器 来 监控 x(1). Paik 在 1976 年 发 明 
的 用 于 重力 波 天 线 的 位 移 测量 技术 可 在 超 流 氨 的 实验 中 使 用 . Paik 传感器 由 一 个 
超 导 饼 形 线圈 和 一 个 超 导 平 面 组 成 , 当 平面 相对 于 饼 形 线圈 移动 时 ,就 有 一 个 小 的 
互感 变化 .持续 电流 将 俘获 在 饼 形 线圈 中 ,而 饼 形 线圈 连接 到 一 个 超 导 dc SQUID 
的 输入 线圈 .一 个 小 的 互感 变化 将 引起 一 个 SQUID 的 信号 Vs , 它 正比 于 x. 

一 个 与 sing 弱 连 接 耦 合 的 柔性 膜 的 运动 类 似 于 一 个 刚性 摆 的 运动 .由 于 弱 连 


接 两 边 的 压 差 AP 正比 于 膜 的 位 移 , 故 方程 9 = - D nets 


d$ $4. Am. 2mi k 
dt h oh 4 


[xGD ~ xq ]. 
对 上 式 再 微 商 : 
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j 2m ky n 2makle ing =- osi 
$= ph AŽ po A: sing ? sin 
上 面 用 了 I-0Ax = 1.sing. 上 式 是 量子 相位 演变 的 运动 方程 ,忽略 了 耗 散 .这 在 形 
式 上 与 刚性 摆 的 运动 方程 相同 ,如 果 9 代表 从 垂直 方向 的 角 位 移 , 它 的 小 振动 频率 
是 wp. 
刚性 摆 有 三 个 特征 的 运动 ,这 表示 在 图 2.45(a) ~(d). 对 小 的 位 移 角 , sin$ 守 


$,$ 和 à 随 频率 o, 的 运动 是 简单 的 简 谐 运动 .对 $ 二 x 的 大 的 角 位 移 ,振子 是 非 
线性 的 , 当 角 幅 值 趋 于 ,频率 趋 于 0. 如果 $ 接近 x,$ 趋 于 0,$ 在 0 附近 保持 相对 


长 的 时 间 周 期 .对 很 大 的 能 量 ,$ 会 无 限制 的 增加 ,而 绕 非 零 值 振荡 , 像 摆 绕 悬挂 
点 盘旋 ,如 果 以 大 的 初始 能 量 开始 ,并 有 小 的 耗 散 , 振 子 的 运动 将 依次 通过 每 一 个 
阶段 ,以 简单 的 摆 模 式 结束 . 


小 幅 值 振荡 
A i’ 
I 


» 


(a) 


图 2.45 刚性 摆 的 三 个 特征 运动 
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在 用 膜 -小 孔 腔 的 弱 连 接 实验 中 ,重要 的 动力 学 变量 是 量子 相位 差 $, 在 初始 
的 大 能 量 输 入 后 ( 即 大 的 压强 差 ) 它 也 将 依次 通过 三 个 阶段 ,等 价 于 刚性 摆 的 动力 
学 .在 腔 中 可 观察 的 像 图 2.44 那样 的 膜 的 位 移 Ax(1), 从 上 面 方程 可 看 到 它 正比 
于 $. 为 了 比较 理论 和 实验 ,要 把 注意 力 放 在 $ 的 动力 学 上 ,在 这 些 动 力学 的 每 一 
个 例子 中 $ 的 特征 表示 在 图 2.45 的 右边 .图 2.45(d) 是 当 系统 有 一 个 大 的 初始 能 
量 和 小 的 阻尼 时 ,多 和 $ 的 数字 模拟 . 以 上 讨论 的 摆 的 回旋 运动 等 价 于 腊 一 小 孔 腔 
中 的 的 振动 .小 心 观察 图 形 , 可 看 到 这 些 振动 的 频率 正比 于 从 平衡 位 置 的 平均 位 
$ x. 


2.9.3 超 流 Josephson 振荡 


在 超 导 Josephson 效应 中 , 当 超 导 结 两 端 加 一 个 恒定 电压 Y, E09 P. 时 ,在 结 
区 有 高 频 超 导 正 弦 电 流产 生 ,Josephson 振荡 频率 为 ， 


“三 学 = ZEV -= 2x .484 THz» V^, 
对 3He,Josephson 频率 关系 等 价 于 上 面 的 方程 ,由 下 式 给 出 : 
mE AH 一 Zm;AP 
” B ph 


WRA 1 Pa 的 压 差 加 在 一 个 超 流 弱 连 接 上 ,将 会 产生 一 个 振荡 的 质量 流 , 其 幅 值 
为 1 ,频率 为 187.4 kHz. 由 压 差 引起 的 Josephson 振荡 相应 于 图 2.45(c) 的 摆 的 
回旋 模式 . 

通过 面积 为 o 的 小 孔 以 频率 振荡 的 质量 流 将 引起 一 个 膜 运动 的 幅 值 xo。 由 
FRAN: 

jeo 
LAw 
这 里 六 Æ Josephson 临界 流 密度 (7/c) .理论 估计 je~1 kg. m? * s ! ,对 一 个 
孔径 一 名 和 频率 为 100 Hz, 将 引起 一 个 膜 运动 的 振荡 幅 值 ~~3X10 3 m, 这 是 无 法 
探测 到 的 .但 是 N 个 纳米 孔 的 相干 阵列 将 把 振荡 信号 放大 NN 倍 , 这 样 就 可 以 探测 
到 了 . 

这 些 Josephson 振荡 已 在 图 2.46 所 示 的 实验 装置 的 纳米 孔 阵 列 中 观察 到 了 . 
样品 室 由 一 个 很 短 的 圆 桶 型 容器 组 成 , 顶部 和 底部 安装 柔性 的 Kapton 膜 ( 一 种 塑 
料 膜 ). 两 个 膜 均 涂 上 金属 , 顶部 的 膜 是 超 导 膜 ,而 底部 的 膜 是 正常 金属 . 电极 放 在 
圆 桶 外 面 ,上 下 各 一 个 .这 些 电极 是 用 来 连接 外 加 电压 和 电容 电 桥 的 ,为 了 对 样品 
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室 加 压 差 和 决定 膜 的 弹性 常数 . Paik 位 移 传感器 放 在 项 部 膜 的 上 方 .纳米 孔 阵 列 
做 在 下 面 的 膜 上 . 


图 2.46 观察 Josephson 振荡 的 双 膜 实验 腔 


实验 中 使 用 的 阵列 是 在 50 nm 厚 的 氮 化 硅 膜 上 微 加 工 成 100 nm 直径 .65x 
65 个 孔 . 在 一 个 膜 和 邻近 电极 之 间 加 电压 . 膜 上 的 拉力 将 在 纳米 孔 阵 列 两 边 产 生 
一 个 压 差 AP( 因 而 有 一 个 化 学 势 差 ) ,这 将 导致 一 个 振荡 的 质量 流 ,频率 为 : 

hc 2 = 187.4 kHz « Pa! 

为 便于 探测 , 压 差 范围 必须 选择 ,以 限制 预计 的 Josephson 频率 到 足够 小 的 值 . 典 
型 的 压 差 在 mPa 范围 ,而 Josephson 振荡 信号 在 声 频 范 围 .在 这 些 条 件 下 ,Josephson 
振荡 确实 观察 到 了 .事实 上 第 一 次 探测 Josephson 振荡 是 用 耳机 听 SQUID 的 电压 
输出 . 

当 用 步 进 电压 后 ,SQUID 的 输出 在 几 秒 时 间 之 内 当 膜 弛 驳 到 一 个 新 的 平衡 位 
置 时 显示 一 个 弛 驳 的 瞬时 值 x CD). SQUID 的 输出 信号 加 到 耳机 上 表明 振荡 信号 
在 声 频 范围 ,而 且 由 于 耗 散 过 程 当 压 差 豪 减 时 ,信号 的 频率 下 降 . 

当 记 录 的 SQUID 信和 号 在 每 一 个 小 的 时 间 间 隔 内 作 傅 立 叶 变换 , 它 显 示 一 
清楚 的 峰 . 因 膜 的 平均 位 移 测量 了 压 差 , 人 们 能 够 画 出 在 每 一 个 时 间 间 隔 内 快速 传 
立 叶 变换 (FFT) 峰 的 频率 作为 在 同一 时 刻 阵 列 两 边 的 压强 的 函数 图 . 此 结果 表示 
在 图 2.47 中 . 

从 几 个 不 同 温度 测量 的 数据 点 都 沙 在 一 条 直线 上 .在 接近 T. 的 温度 ,相干 长 
度 是 长 的 ,FFT 揭示 仅 有 Josephson 频率 ,无 较 高 的 谐 波 ,与 纯 的 sing 电流 -相位 
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关系 一 致 .在 较 低 的 温度 ,能 探测 到 较 高 的 谐 波 . 


m 0.685 mK 
€ 0.627 mK 


5 A 0.543 mK 
q v 0.505 mK 
T 4 e 0.468 mK 
Ax 
wx 3 
2 f2(194x15Hz > mPa')P 


0 
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 
P (mPa) 


图 2. 47 ” 膜 的 振荡 频率 在 不 同 温度 下 与 压 差 的 关系 


dc 压强 驱动 的 单 谐 波 Josephson 振荡 是 超 流 Josephson 弱 连 接 的 最 简单 和 最 
清楚 的 显示 . 


2.9.4 质量 流 和 相位 的 关系 


按照 方程 1= Ising, 178) 关系 在 两 个 超 流 库 之 间 的 弱 连 接 足 够 弱 时 应 为 正 
弦 型 .但 对 ?He 的 理论 详细 计算 表明 ,并 不 总 是 这 样 一 个 简单 的 结果 .因此 对 ?He 38 
连接 决定 7(9%) 与 温度 和 压强 的 函数 关系 是 特别 有 兴趣 的 .有 几 个 实验 做 了 此 方面 
的 工作 .下 面 介绍 最 近 做 的 实验 结果 . 

其 中 一 个 方法 是 1999 年 由 Berkeley 发 展 起 来 的 ,从 图 2.47 中 压强 和 频率 的 
关系 ,并 用 压强 与 SQUID 的 输出 信号 Va 成 正比 的 关系 , 即 

AP = BV. = Phas, 
mas 
可 从 Ya 对 的 斜率 定 出 8, 这 提供 了 测量 绝对 量子 压强 的 标准 ,如 同 电压 标准 的 
定义 一 样 .化 学 势 差 就 可 正确 测量 .再 利用 下 式 : 


— |l ' m ^ 1l t 2ma LN |. 2miÉB[(' 7 / 
$0) = 4 3C ndt! = d Lf p'APar = h c Il | Va 


就 可 连续 测量 d CO .观察 到 的 x(7) 类 似 于 刚性 摆 的 $. 如果 膜 处 在 远离 平衡 (在 
挨 着 的 电极 上 加 电压 ) ,然后 释放 , 则 x(1) 将 向 平衡 池 瑰 ,以 一 个 类 似 于 图 2.45(d) 
中 所 示 的 那样 ,有 一 个 瞬时 行为 的 特征 . 当 膜 达到 它 的 平衡 位 置 时 ,在 阵列 中 的 流 
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体 惯 性 使 它 冲 过 去 ,然后 绕 平衡 位 置 振荡 .一 个 典型 的 瞬时 振荡 表示 在 图 2. 48 H. 
这 个 与 图 2.45(c) 中 的 小 阻尼 的 方程 的 解 符合 很 好 . 因 Va (1) 对 x(1) 是 线性 的 ， 
所 以 质量 流 能 在 每 一 个 时 间 瞬 时 从 d V. /dt 决定 ， 

It) = PARC) = p Ay(dV,/dt) 
这 里 y 是 由 静电 校正 程序 来 定 .再 用 Va(7) ,给 出 相位 % ri) E 1(1) 和 #$(1) 之 间 
消去 共有 的 时 间 变 量 , 可 得 函数 1($) ,不 需要 拟 合 参数 . 


x (pm) 


0.6 0.8 1.2 


2.48 ”典型 的 瞬时 振荡 


对 一 个 纳米 孔 阵列 在 不 同 温度 下 测量 的 函数 1($) 表 示 在 图 2.49 中 .在 高 温 
下 C0.65T。 以 上 ) 是 正弦 型 的 ,此 范围 《是 大 的 . 当 温 度 降 低 , 正 弦 函 数 变化 , 函数 
在 xx 处 斜率 减 小 ,最 终 改 变 了 符号 ( 负 到 正 ). 在 最 低 的 观察 温度 函数 出 现 几乎 是 正 
比 于 sin2%. 在 图 2.49 中 有 两 组 曲线 ,这 将 在 下 面 讨论 . 


I(10"kg 5s?) 
I (107 kg : 57) 


图 2.49 不 同 温度 下 的 质量 流 -相位 关系 
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图 2.49 中 两 组 曲线 表明 He 弱 连 接 的 质量 流 - 相 位 关系 可 呈现 常规 超导体 中 
看 不 到 的 现象 .这 是 因为 对 常规 的 波 超导体 , 波 了 消 数 是 一 个 复数 标量 ,唯一 的 自 
由 度 能 更 改 为 正弦 类 1090 .相反 He 由 张 量 类 波 函 数 掺 述 , 它 导致 更 大 的 复杂 性 . 

在 超 流 ?He Josephson 效应 中 发 现 了 两 个 新 的 现象 . 第 一 个 新 现象 是 在 纳米 孔 
阵列 1($) 的 直接 测量 中 有 两 组 1($) 的 函数 .两 组 曲线 给 出 相同 的 一 般 特征 :在 高 
温 时 的 正弦 类 和 在 较 低 温度 下 获得 一 强 的 sin(2$) 分 量 .在 一 个 给 定 温度 ,曲线 在 
最 大 质量 流 上 是 不 同 的 ,用 HA L 分别 代表 高 的 和 低 的 质量 流 .在 互 态 的 临界 质 
dé CI CI sg CBAR ED H 1.3 1079 (1 - T/T.) kg s+, mX LEX: 
6.8X10 " 1- T/T.) kg» s .虽然 人 们 期 望 只 有 一 个 PRYE He 的 弱 连 接 ,但 
最 近 的 理论 给 出 ,内 部 矢量 场 n 的 不 同 取向 能 给 出 两 组 ORRAK He- B). 

第 二 个 未 想到 的 发 现 是 在 弱 连 接 两 边 有 一 个 x 相 的 亚 稳 态 .此 现象 可 由 存 贮 
.在 弱 连 接 两 边 相 转移 中 的 能 量 来 理解 .计算 电流 -相位 关系 可 得 弱 连 接 能 量 与 相位 
差 的 关系 ,得 到 及 和 上 态 的 能 量 表面 ,发 现在 %=r 处 能 量 上 有 一 个 极 小 .此 势 阱 
的 深度 随 温度 减 小 而 增 大 . 这 可 能 是 在 给 定 温 度 下 , 弱 连 接 被 亚 稳定 地 俘获 , 弱 连 
接 两 边 有 一 个 x 相位 差 . 若 温 度 足 够 低 ,驱动 幅 值 足够 大 ,系统 可 能 进展 到 在 r 处 
的 局 域 极 小 ,出现 x 相 的 亚 稳 态 


2.9.5 Shapiro 阶梯 


在 超导体 中 ,用 微波 场 辐 照 Josephson 结 观察 到 的 电流 阶梯 ,事实 是 一 个 振荡 
的 化 学 势 场 和 Josephson 振荡 混合 ,产生 一 个 dc 电流 . 

为 了 在 超 流 3He 中 观察 类 似 的 效应 ,人 们 可 以 用 外 加 一 个 频率 为 w 的 振荡 的 
压力 场 , 而 小 孔 用 一 个 dc 压强 Pa. 偏 置 . 当 Josephson 频率 是 外 加 频率 的 整数 倍 
时 ,理论 预言 dc 质量 流 的 阶梯 大 小 为 : 

2m;P,./p 
L7 L|J. mr ) | 
这 里 Pw 是 外 加 压力 场 的 幅 值 ,J， 是 n fr kk Bessel 函数 . 

在 实验 以 前 ,为 了 预测 作为 co 的 函数 的 质量 流 的 特征 ,可 以 做 数值 模拟 ,一 个 
sing 的 质量 流 - 相 位 关系 与 时 间 变 化 的 压强 场 联 合 可 得 dc 和 ac 的 分 量 .这 和 标准 
的 超 导 情 况 不 同 ,因为 它 等 价 于 电压 偏 置 的 弱 连 接 , 而 不 是 通常 的 超 导 电 流 偏 置 的 
情况 .在 数值 模拟 中 $ 和 T 的 时 间 演 变 很 复杂 ,但 可 以 得 到 一 个 时 间 平 均 的 质量 
Wi. TE wi v Cw, 是 Josephson 振荡 频率 ) 的 范围 内 ,这 样 一 个 数值 模拟 的 结果 清楚 
地 预言 了 Shapiro 阶梯 . 

为 了 在 实验 上 探测 Shapiro 效应 ,使 用 的 是 图 2.46 所 示 的 Berkeley 的 双 膜 
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腔 , 在 它 上 面 同 时 加 ac 和 de 压力 场 ,监测 通过 纳米 小 孔 阵列 的 dc 质量 流 . 上面 的 
膜 作为 dc 压力 规 , 下 面 的 膜 涂 金属 ,也 有 一 个 邻近 的 电极 .有 一 个 反馈 回路 在 下 电极 
上 施加 压强 .上 膜 dc 偏 置 是 固定 的 ,因此 在 弱 连接 两 边 保持 一 个 常数 的 dc 压 差 
另外 一 个 ac 电压 加 在 上 膜 与 邻近 电极 之 间 ,产生 一 个 ac 压力 场 .由 于 流体 的 
o 3h R^ |y Ct 4 T EA h BO b 5 TER eO 
(OH 小 效应 ,在 弱 连 接 两 边 的 ac 压力 Pi 不 严格 等 于 
由 静电 传输 到 顶 膜 的 压力 Py 我们 定义 一 个 频率 
有 关 的 传输 函数 v (大 小 接近 D ,对 每 一 个 w 的 
NE n.P./Pycmv,. 
通过 弱 连接 的 质量 流 由 监测 反馈 电压 的 时 间 
演变 来 测量 ,质量 流 由 下 式 给 出 ; 
I= le4Ap,d0O7») 
2 dk dt 
这 里 e 是 液体 的 介 电 常数 ,A 是 下 膜 的 有 效 面积 ,d 
是 两 电极 之 间 的 有 效 间隙 ,上 是 下 膜 的 劲 度 常数 . 
实验 上 测量 Shapiro 阶梯 是 在 频率 匹配 条 件 
下 ,wj = nw, 得 到 的 I-P 曲线 .一 个 典型 的 实验 


35 70 105 140 175 


P. (Hz) 结果 表示 在 图 2.50 中 .这 个 质量 流 的 特征 与 数值 
模拟 的 结果 类 似 , 表 明 预 言 的 现象 出 现 了 . 
图 2.50 实验 上 测量 的 不 同 ac ; e 、 
压强 下 的 Shapiro 阶梯 实验 上 观察 到 的 特征 的 峰 -峰值 129 / I. 作为 
横 坐 标 为 dc 压强 (以 频率 f= (2 1asPs/o)/Fio 的 函数 的 图 表示 在 图 2.51(b) 
2 ms Pa / ph 为 单位 ) 为 了 清楚 和 图 2.51(c) 中 ,对 应 于 传输 函数 Pa/Py 寺 wv, 的 
起 见 ,曲线 依次 上 移 一 常量 n — Lfll 2. Bessel 函数 的 展开 清楚 证 明 超 流 Sha- 


piro 效应 是 对 应 于 n=1 和 2. 

要 探测 n=0 的 Shapiro 效应 需要 用 不 同 的 技术 .因为 wj = 0( 即 Pa = 0) 需 要 
流 的 偏 置 .纳米 孔 阵列 的 有 效 临 界 流 现在 是 摆 模 式 频 率 wp 是 零 压 临界 质量 流 的 
测量 .我 们 可 以 测量 op 作为 (2 ms P«/ 0)/T«o 的 函数 来 测量 n — 0 的 Shapiro 效 
应 .图 2.51(2) 给 出 0/1 三 w2(Pw)/w2(Pa=0) 的 比率 . 

现在 我 们 看 一 下 最 大 的 质量 流 .?He 弱 连 接 物理 的 微观 理论 企图 计算 对 不 同 
儿 何 形状 的 各 种 超 流 弱 连接 的 流 - 相 位 关系 .产生 函数 形式 1($) = fC). Sf) 
是 范围 在 -1 到 1 的 某 种 隆 数 ,$ 的 周期 是 2x. 因为 最 大 质量 流 不 一 定 在 $=x 处 
出 现 , 所 以 我 们 定义 Po 作为 最 大 质量 流 , 可 能 在 任意 相位 差 . 有 两 组 数据 得 到 的 最 
大 质量 流 和 一 些 理论 计算 值 表示 在 图 2.52 中 . I 除 以 孔 面积 得 JL. 
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图 2.51 超 流 ;He 的 Shapiro 效应 
(a)n=0 的 情况 ， 对 应 于 传输 函数 Ps./Pvy 二 v= 
1.25,(b)n=1 的 情况 ,vi 21.16, (0n 22 的 情况 vs 
=1.16 


J (kg m” + s~”) 


0.0 01 02 03 04 05 06 
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图 2.52 测量 的 临界 质量 流 与 理论 的 比较 
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2.9.6 DC SQUID 


超 导 弱 连接 最 重要 的 应 用 是 做 磁 通 探测 器 ， rad SQUID, ,分 dc SQUID 和 
rf SQUID, 这 表示 在 图 2. 53 "m. 


dc. SQUID 


2.53 超 导 dc SQUID 38 rf SQUID - 


rf.SQUID 


rf SQUID 在 超 流 'He 和 3He 中 实验 上 已 经 得 到 证 实 ,而 dc SQUID 只 是 在 超 
流 3He 中 做 到 了 .rf SQUID 是 在 图 2.54 的 装置 上 实现 的 . 它 由 一 个 小 孔 的 环 路 和 
和 柔性 膜 耦 合 . 整个 装置 是 一 个 超 流动 力学 振子 . 画 出 振动 幅 值 对 驱动 力 的 图 ,可 给 
出 特征 的 阶梯 花样 . 当 驱 动力 在 孔 中 产生 超 流 , 由 于 量子 化 涡 线 的 产生 ,在 每 一 个 
运动 半 周 期 中 足够 生成 2x 耗 散 的 相 滑 移 , 使 第 一 个 平台 出 现 .如果 环 面 绕 垂直 于 
环 路 的 平面 的 轴 转 动 ,在 孔 中 就 会 有 一 个 附加 的 质量 流 , 这 是 环流 量子 化 要 求 的 . 
这 个 附加 流 在 产生 相 滑 移 需要 的 驱动 力 上 引起 一 个 明显 的 变化 .因此 能 够 监测 转 


图 2.54 {i rf SOUD 的 实验 装置 


* 150 * 


DOO 00O0O0O0O0O0OO00000 第 2 章 液体 :He 的 超 流动 性 


动 的 变化 ,转动 的 变化 是 通过 记录 产生 2x 相 滑 移 的 驱动 力 的 变化 来 监测 的 . 此 实 
验 中 没有 得 到 很 好 定义 的 阶梯 ,但 转动 态 的 变化 能 够 由 振子 中 出 现 的 每 一 个 独立 
的 相 滑 移 来 决定 . 

在 :He 情况 ,也 是 使 用 上 述 装置 ,只 是 小 孔 是 3He 相干 长 度 的 尺寸 .测量 1($) 
的 方法 包括 由 于 在 地 球 的 转动 场 中 , 环 路 的 重新 取向 使 环形 装置 的 动 理 感应 系数 
发 生变 化 .重新 取向 改变 了 弱 连 接 两 边 的 相位 . 绕 相 位 梯度 的 线 积分 必须 是 2x 的 整 
数 倍 .如 果 这 个 环 路 绕 和 与 直 于 它 的 平面 的 轴 转 动 , 相 梯度 为 V$ = (2 ms / D v, ,因此 

2an = fvg. dl = ims. di4$- uL Rè +$ = TZAN +$, 
RKE $ 是 弱 连 接 两 边 的 相位 降 ,n 是 整数 .对 n =0, 相 位 差 正 比 于 转动 2. 如 果 转 
动 撩 量 Q 对 法 线 面 积 矢 量 A 任 意 取 向 , 则 
$ =- 2 Q.A 

对 转动 的 地 球 ,如 果 A 大 于 4 en ,低温 恒温 器 相对 于 局 域 重 直线 的 再 取向 可 以 调 
tj $, 至 少 可 通过 2x. 因 此 环 路 的 重新 取向 可 产生 一 个 在 弱 连 接 两 边 可 控制 的 相位 
偏 置 .这 个 系统 是 一 个 单 弱 连接 rf SQUID 的 再 现 , 在 这 里 动 理 感应 系数 上 的 转动 
效应 可 被 探测 . 

上 面 方程 给 出 的 相 移 能 被 看 做 为 一 般 的 “Sagnac” 相 移 的 超 流 版 本 ， 
$=- án ma. 242, 它 出 现在 任何 转动 的 双 路 量子 干涉 器 中 ,mm 为 粒子 质量 m. 在 
光子 情况 ,用 E/c? 代替 m. 

双 结 超 流 dc SOUID 器 件 表 示 在 图 2.55(a) 中 . 它 由 两 个 纳米 孔 阵 列 弱 连接 插 
和 人 的 环 路 组 成 .系统 绕 垂 直 于 环 路 的 轴 转 动 .通过 环 路 总 的 外 质量 流 由 下 式 给 出 : 


I, = Lsin$; + lsing, = 21.cos (f. = Js ($38 ih) 


这 里 L OA 8E— 88 YE HERI MS T JR D» i de 8n YE HR 两 边 的 相位 差 .余弦 项 的 理 
论 值 由 绕 环 路 的 相位 差 的 线 积 分 得 到 : 


b 
nn sfv g. al = 208 o e pe 228 - g, 


c gAth of 


用 n=0, 把 下 面 方 程 的 4$: — 92 代 人 和 人 上面 的 方程 ,得 : 
I, = 21.cos( 8t 4 Jsin(*: ; f) 
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上 式 中 的 正弦 函数 从 判断 上 说 应 当 是 输入 和 输出 两 边 的 平均 相位 差 B= CÓ 一 $82)/2 
的 正弦 函数 (下 面 要 从 实验 证 实 ) .这样 可 把 以 上 方程 重新 写 为 : 

I, = Tsing, 
这 里 I: 定义 为 有 效 的 临界 质量 流 , 由 下 式 给 出 : 


sd 
3 


I; = 2[[č cos 


因此 一 个 超 流 de SOUID 可 看 做 一 个 单 Josephson 弱 连 接 , 它 的 最 大 质量 流 可 以 
通过 上 面 方程 由 转动 来 控制 . 

证 实 此 预言 的 实验 装置 表示 在 图 2.55(b) 中 .使 用 的 压强 和 质量 流 的 探测 与 
前 面相 同 . 实验 有 两 个 目的 .第 一 是 决定 超 流 dc SQUID 是 否 由 上 面 方程 给 出 的 质 
量 流 -相位 关系 来 描述 .这 可 以 像 前 面 一 样 直接 测量 10600 .第 二 个 目的 是 决定 有 效 


f, 
弱 连 接 
x(t) 
电极 膜 


SQUID 
探测 线圈 


2.55 超 流 dc SQUID 
(a) 一 个 基本 的 超 流 dc SOUID 干涉 器 回路 的 
示意 图 ;(b) 用 在 实验 中 的 干涉 器 形状 “回路 ” 
面积 是 6 cm ,管子 横 截 面 的 半径 是 0.3 cm. 
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的 临界 质量 流 是 否 能 由 给 出 的 干涉 器 回路 对 地 球 的 转动 矢量 之 间 的 取向 来 调制 . 
该 装置 的 回路 面积 是 6 cm? ,实验 是 Berkeley 做 的 ,当地 的 纬度 0, 38" ,在 地 球 转 
动 一 天 的 时 间 内 , 当 低 温 容器 重新 取向 180' 可 以 调制 [< 有 几 个 循环 . 连接 管 的 半 
径 为 3 mm 这 样 管子 的 动 理 感 应 产生 的 相位 降 可 以 忽略 . 

如 果 dc SQUID 像 一 个 单 Josephson 弱 连 接 , 则 施加 在 干涉 器 的 一 个 静态 压 . 
差 将 引起 量子 相位 , 它 随 时 间 线 性 增加 ,导致 质量 流 在 Josephson 频率 上 振荡. 

池 性 膜 的 偏转 给 出 干涉 器 两 边 的 压力 和 通过 它 的 质量 流 .使 用 反馈 方法 ,用 一 
时 间 变 化 的 电压 加 到 膜 上 以 常 压 驱 动 系统 .选择 一 个 压 差 ,使 Josephson 频率 处 在 
270 Hz 附近 , 谱 范 围 避 开 了 在 位 移 传感器 中 的 寄生 声 噪音 线 , 并 在 回路 中 的 第 一 
个 声 驻 波 模 式 以 下 . 

图 2.56 给 出 质量 流 信号 (cct ) 的 傅立叶 变换 ,通过 干涉 器 的 信号 是 由 外 加 党 
压 差 约 在 6 秒 内 产生 的 .在 273 Hz 处 的 峰 很 明显 .这 对 应 Josephson 振荡 .振荡 频 
率 至 少 到 1 kHz 和 压强 忆 是 线性 的 ,在 实验 信 噪 比 以 内 无 较 高 的 谐振 信号 . 这 意味 着 
超 流 dc SQUID 的 总 的 质量 流 - 相 位 关系 是 正弦 的 及 两 个 分 开 的 阵列 是 相 相 干 的 . 

傅立叶 峰 的 值 是 I: 的 直接 测量 .因此 低温 容器 的 重新 取向 将 导致 峰值 的 调 
制 , 可 测量 健 立 叶 蜂 值 作为 低温 容器 重新 取向 的 角度 0. 的 函数 ,由 于 外 加 转动 通 量 
不 是 0 的 线性 函数 ,观察 到 的 调制 花样 是 很 复杂 的 . 对 每 一 个 角度 9, 可 计算 ， 
2 Q+ A=2QrAcos0, sind 然后 画 出 Josephson 峰 作为 “多 “全 的 图 .这 表示 在 图 


2.57 中 .上 面 方程 预言 的 余弦 调制 很 清楚 地 显示 出 来 了 . 


40 Josephson 


N dE Y io 
z 9 | 0.8 
H 20 i 0.6 
G M 0.4 
E: 10 0.2 
0.0 
0 p— —OF — Á— -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 
240 250 260 270 280 290 2NR: 
频率 (Hz) K, 
图 2. 56 M SQUID 转换 器 的 数据 流 得 图 2.57 有 效 的 临界 质量 流 I] 与 旋转 
到 的 1 秒 间隔 内 的 质量 流 谱 通 量 的 关系 
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在 这 个 器 件 上 的 实验 证 明 : 在 液体 中 两 路 是 量子 相 于 的 .并 表明 此 干涉 器 是 一 
个 dc SQUID 的 液体 等 价 品 . 

人 们 自然 要 问 能 否 把 超 流 量子 干涉 器 件 发 展 成 为 一 个 灵敏 的 转动 传感器 ,或 
许 作 为 有 用 的 大 地 测量 或 广义 相对 论 的 实验 .但 要 做 到 这 一 点 ,要 在 一 天 的 测量 时 间 
内 可 达到 107? N: 的 灵敏 度 .对 超 流 de SQUID ,最 小 可 探测 的 转动 变化 被 预言 是 ， 


ò uin © ~ neus 


91. 是 在 临界 质量 流 上 最 小 可 探测 的 变化 . 因此 转动 灵敏 度 由 质量 流 测量 中 的 
噪声 源 所 限制 .根据 现在 的 实验 ,还 需 降低 噪声 几 个 数量 级 才能 做 到 . 
第 二 个 可 以 应 用 的 是 绝对 的 量子 压强 标准 的 建立 .这 类 似 于 电压 标准 的 建立 . 


超 导 Josephson 效应 用 w = = 外 = $i -2x*484 T © Hz.V-: 给 出 了 电压 标准 . 


同样 超 流 Josephson 效应 (Shapiro 效应 ) 也 能 用 w 二 党- 2 A ar. 187.4 kHz * 
Pa :来 建立 一 个 绝对 的 压强 标 度 的 校正 .这 实际 上 在 实验 中 已 经 用 到 了 . 
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第 3 章 


PHe-^He 混合 液 


3.1 ^He-'He 混合 液 的 相 图 


?He 溶 于 ‘He 中 ,首先 会 使 * 点 下 降 , 这 表示 在 图 3.1 中 . 247 He 浓度 X = Ns/ 


(Ns + N4) 增 加 到 7096 Rb. A 点 约 
FEA 0.9 K. Na 和 N, 分 别 表 
示 3He 原子 和 He 原子 的 数目 . 
温度 下 降 到 0. 87 K, 溶 液 将 发 
生 相 分 离 .此 点 称 三 临界 点 ,在 图 中 
已 标 出 ,此 时 Xs = 0.67. 相 分 离 发 
生 后 ,溶液 将 明显 分 成 两 层 , 上 层 是 
较 轻 的 富 3He He. 下 层 是 较 重 的 
He 相 . 两 相 的 浓度 将 随 温度 而 
变 .如 在 0.5 K Hj. ECHe 相 中 ?He 
含量 为 90% ,而 在 富 'He 相 中 X; = 
22%. 在 0.1 K UF, EEK He 
JH X 差不多 是 100% , 而 下 层 的 
THe 相 中 ?He 含量 随 温度 变化 不 
K.T = 0. 1 K, X, = 7%, 而 
T=0 K 时 ,六 ;= 6.4%. 这 就 是 说 
当 温 度 达 到 绝对 零度 时 ,3He 含量 


T(K) 


正常 'He/ "He 


超 流 
|'He/ ‘He 


0.25 0.50 0.75 1.00 


图 3.1 ?He-He 混合 液 相 图 


不 为 零 而 是 保持 6.4% ,这 是 稀释 制冷 机 可 达到 1 mK 的 理论 根据 . 
在 低温 度 下 研究 "He- He 混合 液 的 性 质 主要 包含 三 部 分 内 容 , 第 一 部 分 是 相 分 
离线 下 面 的 两 相 共存 范围 . 研究 两 个 分 离 相 的 物理 性 质 , 主 要 目的 用 于 稀释 制冷 机 的 
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设计 .这 部 分 内 容 可 参阅 文献 [71]. 如 果 要 了 解 更 详细 的 性 质 可 参阅 文献 [107]. 

第 二 部 分 内 容 是 研究 图 3.1 的 相 图 中 右边 的 区 域 . 当 温 度 趋 于 零 时 ,上 层 的 
S He 相 基 本 上 是 纯 3He 了 ,但 仍然 有 4He 存在 . "He 的 浓度 由 下 式 给 出 

X=(1 - X4) =0.85Tiexp( -0.56/T). 

上 式 就 是 右边 的 相 分 离线 的 解析 表达 式 . 

Nakamura 等 0%J 精 确 测量 了 上 述 相 分 离线 ,发 现 与 上 式 有 些 偏离 ,这 在 图 3.2 
中 给 出 .从 图 中 可 看 出 ,He 浓度 要 比 上 式 预计 的 要 高 .图 中 几 条 曲线 为 理论 计算 
的 曲线 . 


~ Edwards etal. 


SN, Saam et al. 
M > <、 


10" 19" 107 107 10* 10?  10* 
X, 


3.2 “He 在 液体 "He 中 的 稀 溶 液 的 相 分 离 温度 


更 有 意思 的 是 3He-4He 混合 液 处 在 气 凝 硅胶 
中 的 性 质 . 相 图 的 右边 部 分 发 生 很 大 变化 ,这 将 
在 下 面 3.5 节 中 叙述 . 

第 三 部 分 是 相 分 离线 的 左边 区 域 , 属 于 3He 
TERR WC He 中 的 稀 溶液 . Xs 从 0 至 0.064. 左边 
相 分 离线 可 用 下 式 表 示 

X, 70.0648(1 - 8.AT? € 9.AT9). 
下 面 几 节 将 主要 讨论 稀 溶液 的 性 质 . 

"He 18 T ^He 以 后 ,对 熔化 曲线 的 影响 见 图 
3. 3.?He 加 入 4He 后 熔化 曲线 出 现 极 小 值 . 随 ?He 
浓度 的 增加 极 小 值 向 低温 端 移动 ,最 后 上 升 


0 0.5 1.0 
T(K) 
3.3 "He-He 混合 液 的 熔化 曲线 至 ?He 的 熔化 曲线 . 


1.5 2.0 
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3.2 3He fri iHe 中 的 稀 溶 液 


当 温 度 低 于 0.5 K 时 ,液体 'He 的 热 运动 几乎 完全 消失 , 它 的 炉 和 比 热 与 液体 
ste 相 比 要 小 很 多 .所 以 在 ?He-4He 稀 溶 液 中 的 液体 :He 就 像 一 个 “背景 流体 ”He 
原子 在 稀 溶液 中 的 运动 就 像 真 空中 的 气体 .但 不 同 的 是 一 个 运动 的 ?He 原子 必须 
HEH He 原子 ,所 以 3He 原子 的 惯性 质量 m 必须 用 较 大 的 有 效 质 量 ms RE., H 
m3 =2.4m3. 

在 低温 下 我 们 可 以 不 管 ?He-“He 稀 溶液 中 的 ‘He 原子 的 存在 ,而 3He 原子 应 当 
由 费 米 液体 理论 来 描述 .这 样 我 们 在 ?He-“He 溶液 中 研究 "He 液体 的 性 质 时 就 可 以 
改变 3He 的 数 密度 ,也 就 是 改变 原子 之 间 相 互 作用 的 强度 . 这 就 会 给 研究 费 米 液体 
提供 更 多 的 信息 .所 以 很 多 研究 工作 集中 在 稀 溶 液 上 . 

在 足够 稀 的 溶液 中 相互 作用 将 非常 小 ,3He 原子 的 行为 与 一 个 理想 费 米 气体 
类 似 .这 个 范围 在 图 3.1 中 用 虚线 标 出 , 注 明 “稀释 ”的 区 域 ,处 ; 记 0. 15. 在 此 区 域 
中 还 标 出 "He 原子 “气体 ”的 简 并 温度 T. 与 浓度 X 的 关系 曲线 . T: 曲线 以 上 属于 
经 典 气 体 ,曲线 以 下 属于 简 并 费 米 气体 .在 左下 角 用 小 黑 点 标 出 的 范围 属于 完全 简 
并 的 费 米 “气体 ”行为 . 

3He 原子 “气体 ”的 简 并 温度 由 下 式 给 出 
h? (38s ). 


TX = gym? V 


把 有 关 数 值 代入 上 式 得 
T; 72 2.58X$^ (KD. 

若 X4-70.01,Wm T; —120 mK. 

TE'He-'He 稀 溶 液 中 有 一 个 人 们 非常 关心 的 但 至 今 实 验 上 还 无 法 做 到 的 问 
题 , 即 稀 溶液 中 的 稀释 ?He“ 气 体 ”的 超 流动 性 问题 .在 稀 溶液 中 溶剂 ‘He TE 本 来 就 
是 超 流 体 ,如 果 溶 质 *He 也 超 流 , 则 研究 两 个 超 流 体 的 相互 作用 将 是 极 有 意义 的 
事 .但 人 们 估计 溶质 :He 的 超 流 转变 将 在 T. «0. 054K RE. 这 个 温度 目前 在 低温 
技术 上 还 无 法 达到 . 

下 面 我 们 给 出 "He-“He 稀 溶液 中 的 一 些 实验 性 质 . 
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3.2.1 比 热 和 磁化 率 
稀 溶液 在 低温 下 的 比 热 测量 值 在 图 3.4 中 给 出 . 在 较 高 温 时 比 热 e 接近 于 经 
SAŠ XR ,对 应 于 每 个 3He 原子 的 经 典 值 ks. 在 图 中 了 ;= 二 12.1% 和 15.1% 的 


曲线 上 有 一 不 连续 ,此 对 应 相 分 离 . 图 中 的 R 是 摩尔 气体 常数 . 当 T 0.5 K 
时 ，He 溶剂 的 比 热 贡 献 将 迅速 增加 ,在 和 理论 比较 时 必须 把 这 部 分 减 去 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
T(K) 


图 3.4 "He-He B. & 3 ZE HEURURICALEE TFH E 
当 温 度 降 得 更 低 时 , 比 热 值 就 不 是 经 典 值 了 , 它 向 下 偏离 ,最 终 与 温度 成 线性 
关系 .这 表示 在 图 3.5 中 . 图 中 的 实 线 是 理论 计算 值 ,用 理想 费 米 气 体 的 比 热 公式 
c/R- 3 Xs T/T 


其 中 ,Tt 用 有 效 质量 m=2.4ms 按 前 面 公式 算得 .与 实验 值 符合 得 相当 好 . 
磁化 率 的 测量 表明 ”7 在 高 温 下 为 


(laa at 
X /测量 X /理想 
其 中 ,6 = NS V/2ks, V 是 相互 作用 势 .在 高 温 下 0 很 小 可 忽略 .而 (C/X)aa 7 T, 
这 里 C 为 居 里 常数 .因此 起 码 在 0.35 K 以 上 温度 符合 上 式 , 由 此 可 从 C 导出 有 效 
质量 m* =2.4m;. 

在 很 低温 度 下 要 借助 Landau 参数 表达 
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C -[(€ .1 2 

Grae Zae ' 4 So Xg Tt- 
Rims (I). (E) ， 的 曲线 , 则 从 横 坐标 上 的 截 距 可 以 给 出 Ge 的 值 CT， 的 
值 可 从 比 热 测量 中 得 到 ). 在 低温 下 


0 40 80 120 160 200 240 
T ( mK) 


图 3.5 两 个 ?He 成 分 在 更 低温 下 的 比 热 和 理论 比较 


3.2.2 He 溶质 原子 在 HeI 89:2 


Daunt 等 在 1947 年 就 从 实验 上 证 明 3He 溶质 原子 不 参 与 超 流动 性 . 所 以 在 稀 
溶液 中 的 ?He 溶质 原子 不 能 通过 只 有 超 流 成 分 才能 通过 的 毛细 管 , 它 的 性 质 和 正 
常 成 分 一 样 . 

?He 原子 和 所 有 其 他 溶质 原子 一 样 ,将 施加 一 个 渗透 压 .这 个 现象 首先 由 Daunt 
等 发 现 的 ,其 实验 装置 表示 在 图 3.6 中 .实验 开始 时 整个 装置 放 在 液 氨 中 .一 个 倒置 
的 U 形 管 一 端 用 研磨 的 玻璃 塞 塞 住 , 它 可 让 超 流 成 分 通过 ,但 不 能 让 气体 通过 .作用 
类 似 半 透明 膜 , 纯 SHe 在 左边 ,3He-4He 溶液 在 右边 .3He 的 浓度 为 2X 1075, 舍 3He 的 
一 辟 的 液 面 将 比 纯 4He 一 辟 的 液 面 高 出 2 cm 左右 ,这 就 是 渗透 压 所 起 的 作用 . 

要 定量 研究 渗透 压 与 浓度 的 关系 就 必须 采用 另外 的 方法 . RP He 浓度 为 1% 
时 ,可 能 有 几米 高 的 *HeI 滚 柱 渗透 压 , 上 述 方法 无 法 测量 .图 3.7 给 出 用 喷泉 压 与 
渗透 压 平衡 的 方法 测量 渗透 压 的 装置 示意 图 . 
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图 3.6 


3He 在 ‘He]l 
中 的 渗透 压 


3.7 测量 ?He 渗透 压 
的 装置 示意 图 


在 温度 T 时 ,左边 容器 A 内 有 He-He 溶液 .由 于 S 是 超 漏 , 右 边 容 器 C 中 只 


40 
e 30 
am 
ET 
e 
z 
Z 20 
x 
RI 
< 10 
0 
0 0.05 
E] 3.8 
接近 于 常数 值 
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P=26 kPa p 
X,-0.0628 Pd 


Q.1 015 02 
T(K) 
3He-*He 溶液 的 渗透 压 


0.25 


有 纯 ‘He 卫 .这 时 就 有 一 个 渗透 压 在 
A 中 .车 在 C 上 加 热 ,造成 一 个 温 
差 ,由 于 热 - 机 械 效 应 在 C 中 产生 一 
个 喷泉 压 Ape. 调节 温差 使 Ap = 
Ap CRAE). 这样 测 出 AT 就 可 知 
Ap: = PSAT, AWA Aps. 

从 实验 上 可 知 ,?He 浓度 在 4% 
以 内 ,渗透 压 以 百 分 之 几 的 精度 遵 
守 Van't Hoff 定律 

Ap: = NXsks T/V. 

图 3.8 给 出 了 一 些 测量 的 结果 ,上 式 
仅 适 用 于 经 典 极限 情况 (7T 委 7) .在 
简 并 极限 (TTi) ,Aps 与 工 无 关 ， 


Ap: = 2 Naka TiNa / YO Ve Na/ "2: 
上 述 简单 关系 要 求 3He 原子 完全 不 通过 毛细 管 . 


3000000000000 £35 "HeHebex 


3.2.3 热 冲 效应 和 o, 的 测量 


稀 溶液 中 的 另 一 个 性 质 称 为 热 冲 效应 (heat flush) ,演示 装置 表示 在 图 3.9 
中 .容器 A 中 容 有 He-4He 稀 溶 液 .整个 装置 放 在 一 个 真空 室 
中 ,外面 是 滚 氨 .两 根 铂 管 P 和 P 接 在 右 端 ,热量 只 能 从 右边 
的 铂 管 传 至 液 池 .含有 ?He 的 蒸汽 从 管 D 出 去 .加 热 器 W 不 加 
热 时 , 因 3He RAE eHe 高 ,所 以 出 去 的 ?He 在 蒸汽 中 的 含量 
比 混合 液体 中 ?He 的 含量 高 100 倍 (T=1.2 K). 如果 加 热 器 加 
热 , 保 持 0.002 K 的 温差 ,?He 在 获 汽 中 的 含量 迅速 上 升 到 ?He 
在 液体 中 含量 的 4000 倍 ,好 像 热流 由 ?He 原子 携带 出 去 以 至 于 
在 铂 管 处 出 现 高 的 浓度 . 由 于 ‘He 本 中 的 热流 是 由 正常 流体 携 
带 的 ,上 述 实验 说 明 3He 溶质 原子 随 正常 流体 流动 . 

另 一 个 证 明 3He 原子 随 正 常 液体 流动 的 实验 是 测量 稀 溶 液 
的 o,. 图 3.10 给 出 Xs=3.3% 的 测量 结果 ,采用 Andronikash- 
vili 方法 . 如 果 是 纯 的 HeIH,po/o 在 1K 以 下 将 趋 于 零 .但 
在 3He-4He 稀 溶液 中 3He 原子 对 正常 流体 有 贡献 ,因而 o/e 就 
不 再 趋向 于 零 , 而 是 趋 于 一 个 有 限 值 , 它 与 He 的 浓度 有 关 . 

其 他 一 些 实验 也 表明 o, 直接 正比 于 ?He 原子 的 浓度 . 这样 
我 们 就 可 从 o, 的 测量 导出 稀 溶液 中 ?He 原子 的 有 效 质量 m3 
与 浓度 X. 的 函数 关系 .例如 :XX3=1.3%,m3 -2.38ms; Xs = 


5% ,m3 -2.46m4U7 , 图 3.9 热 冲 效应 的 
1.0 实验 装置 
os LLL LE LL 
~ o6 AHH 


E 
0.2 EH 
0.0 EHE 
1.0 1.2 1.8 2.2 
T ( K 
3.10 X; =3.3% 的 ?He-4He 混合 液 的 
正常 流体 密度 
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3.2.4 ” 稀 溶 液 的 理论 一 一 把 3He 溶质 原子 看 成 一 种 激发 类 型 


从 前 面 的 讨论 得 知 ,可 把 He 溶质 原子 看 成 另 一 类 激发 . 因 它们 施加 一 个 渗透 
压 ; 不 能 通过 超 漏 ;贡献 于 正常 流体 并 被 热流 拖 忠 . 像 声 子 和 旋 子 那样 ,可 用 一 个 能 
量 e 和 动量 p 来 描述 它 .e Mp 的 关系 由 Pomeranchuk 首先 提议 写成 

e€ = eg + p'/2mi . 

因 溶液 足够 稀 ,3He 原子 之 间 的 相互 作用 可 忽略 . eos 是 一 个 单 原子 ;He 在 纯 He II 
中 的 势能 . m3 是 3He 原子 的 有 效 质量 ,第 二 项 代表 原子 的 动能 项 . 

为 得 到 上 述 色 散 关 系 , 必 须知 道 ss 和 m3 的 值 .如 前 而 所 述 ,ms 可 从 正常 密 
度 测 量 值 获得 .?He 对 正常 密度 的 贡献 为 

prs = pCm3 / m4) Xs, 

X5 = N/N; + N4). Ns 和 Ns 分别 为 ?He 和 “He 的 摩尔 数 . 

溶液 的 正常 密度 可 写成 两 部 分 之 和 

Pas 7 Ca +t pCm3 / m4) * Xs. 

om 是 与 热 激 发 有 关 的 洲 液 中 的 正常 密度 , 它 与 纯 *HeI 中 的 正常 密度 pw 有 差别 . 
但 在 最 低 的 温度 下 pm 很 小 , 可 近似 认为 等 于 Pro. XXE pw 可 查 得 ,Pn 从 实验 上 测 
量 , 则 ms 就 可 从 上 式 推算 出 来 .正如 前 面 已 给 出 的 值 ,m3 =2.4ms. 

对 E03 的 值 可 通过 计算 得 到 

M E. 
Neo = RTIn| E55 (mi) ] 

这 里 ,N 是 Avogadro 常数 ,R 为 气体 常数 , Vio æt He 的 摩尔 体积 , ps 为 He 分 
压强 ,这 些 值 均 是 已 知 的 , Neso 则 可 从 上 式 算 得 .例如 ,Xs = 0.02, 了 =1.0 K, Bt 
Neg = -21.6; X4 =0.10,T=0.9 K, 则 Neo, = -23.6. 在 低 浓度 时 Neos 几 乎 是 一 
个 常数 . 

M e 和 P 的 关系 可 算得 稀 溶 液 的 热力 学 函数 ,如 内 能 UM, A SMAR cM. tE 


cM= 0- X0ch * X. SR. 


在 低温 下 co% 很 小 ,cM = Xv (SR). 383.1 给 出 了 理论 值 与 实验 测量 值 之 比较 ， 
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表 3.1 稀 溶液 的 比 热 计 算 值 与 实验 值 之 比较 


X; C« (J * mol! + K^) 3X - RO * mol! + K^) 
0.15 1.871 1.3 

0.094 1.172 0.95 
0.0466 0.582 0.51 


3.3. 稀 溶液 的 动力 学 性 质 


t 


本 节 将 讨论 ?He 溶质 原子 如 何 影响 液体 He ID Ra DEITA > BAIR HR ZR 
7 , 热 导 系数 天 、 一 声 和 二 声 的 传播 的 影响 .另外 由 于 ?He 原子 有 磁 矩 ,实验 可 测 另 
一 个 输 运 性 质 , 自 旋 扩散 系数 D. 这 里 仅 涉 及 这 些 输 运 性 质 的 主要 特征 与 原理 上 的 
理解 .具体 的 理论 计算 请 有 兴趣 的 读者 参阅 文献 [109] 和 [110j. 


3.3.1 BA A Ma 


稀 溶液 中 的 ?He 溶质 原子 对 He IL BRE ARR 
7, 的 修正 将 是 很 大 的 . 图 3. 11 给 出 了 纯 He 和 
X; — 1% 的 稀 溶 液 的 粘 沾 系数 之 比较 .溶液 的 m. 
被 大 大 地 减 小 了 ,这 是 因为 粘 滞 系 数 与 激发 的 平 
均 自由 程 成 正比 .*He 原子 散射 了 声 子 和 旋 子 携带 
的 动量 流 .使 平均 自由 程 减 小 .例如 T=1 K 时 , 表 
征 HeI 中 粘 滞 性 的 声 子 平均 自由 程 大 约 为 3 x 
107* cm. 若 ?He 浓度 是 1% , 则 平均 自由 程 将 减 小 
至 1x10 cm. 自由 程 减 小 了 3 倍 , 则 倒 与 图 3.11 
的 测量 定性 符合 . 

如 果 温 度 降 得 更 低 , 声 子 数目 将 大 大 减 小 , 声 
子 之 间 的 散射 也 就 更 少 ,这 时 ?He 的 作用 就 更 重 
要 了 . 


n(10" hPa's) 


图 3.11 稀 溶液 的 (X: = 
196 ) 与 纯 ‘He 作 比 较 
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3.3.2 MƏR 天 


在 HeI 中 热流 的 行为 相当 复杂 ,因而 在 大 块 液 氮 中 无 法 用 热 导 率 系数 来 表 
示 . 但 在 稀 溶 液 中 热流 将 被 大 大 地 修正 和 减 小 ,并 可 用 热 导 率 系 数 来 表示 . 

稀 溶 液 中 的 ?He 溶质 原子 对 热流 影响 相当 显著 .是 由 上 面 讲 到 的 热 冲 效应 引 
起 的 .运动 的 正常 流体 将 把 ?He 原子 带 到 测量 系统 的 冷 端 部 分 ,于 是 在 冷 端 与 热 端 
之 间 产 生 一 个 *He 浓度 的 梯度 . 在 浓度 梯度 的 作用 下 3He 原子 又 要 扩散 到 热 端 去 ， 
这 些 *He 原子 将 散射 正常 流体 ,引起 正常 流体 流动 的 阻力 ,因而 大 大 减 小 了 热流 . 
如 Xs =1.32% 的 稀 溶 液 , 热 导 率 约 5xX10 了 J，cm ! «s ! - K ! BRA He 浓度 的 
测量 值 表示 于 图 3.12 中 0 中 中 ,其 中 (Ca) 表示 较 高 温度 的 测量 值 . 此 时 溶液 中 的 热流 
受到 声 子 和 旋 子 的 散射 以 及 上 面 提 及 的 由 于 热 冲 效应 引起 3He 原子 的 散射 .从 图 
中 可 看 到 "He 浓度 高 时 热 导 率 小 . 

在 mK 范围 内 的 测量 表示 在 图 3.12(b) 中 .在 这 样 低 的 温度 , 声 子 和 旋 子 的 数 
目 小 到 可 以 忽略 .这 时 热量 将 完全 由 3He 原子 的 “气体 ”来 携带 .温度 足够 低 时 , 气 
体 是 简 并 的 ,因而 可 预料 热 导 率 正比 于 X38/T, 这 正 是 (b) 中 的 情况 .但 是 与 浓 
BE X: 的 关系 还 需要 进一步 的 实验 来 证 实 . 根据 简单 的 简 并 费 米 气体 模型 , KT 与 
Xs 的 关系 应 是 通过 原点 的 直线 .但 理论 的 预言 中 却 是 一 条 曲线 ,这 表示 在 图 3.13 
中 .两 个 He 浓度 的 实验 点 也 同时 在 图 中 给 出 ,但 仅仅 是 这 两 个 数据 来 判断 是 直线 
还 是 曲线 是 不 够 的 ,有 待 进一步 的 实验 工作 . 
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3.12 两 个 "He 浓度 稀 溶液 的 热 导 率 系数 K 与 温度 的 关系 
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图 3.13 ， 热 导 率 系数 与 温度 的 乘积 KT 与 
3He 浓 度 X4 的 关系 


3.3.3” 自 旋 扩 散 系数 D 


实验 上 采用 自 旋 回 波 技术 测量 自 旋 扩 散 系数 D 对 两 个 He 浓度 得 到 的 数 
据 -“ 在 图 3.14 给 出 .对 简 并 的 理想 费 米 气体 ,D 正比 于 X 绽 ,反比 于 T. ERR 


10° 


D (cm: 


1 10 100 1000 
T ( mK) 


图 3.14 "He-'He 稀 溶液 的 自 旋 扩 散 系 数 D 
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温度 下 , DT? 是 一 个 常数 . X =0.013, DT? 2 17x 10 5 cm? - K?。s !;X; =0.05， 
DT? -90x10 ? cmz。K2?。s-1. 从 实验 数据 看 ,定性 符合 Doc X072 / T? . 如果 从 
定量 上 比较 ,X 维 增加 2.4 倍 , DT? 却 增 加 了 5.2 售 .由 于 自 旋 扩 散 系 数 与 弛 瑰 时 
[E] r 成 正比 ,所 以 要 求 r 增加 (5.2/2.4) 倍 .这 对 理论 上 决定 ;He 准 粒 子 之 间 的 相 
互 作用 是 很 重要 的 . 

在 高 温 下 两 条 曲线 交叉 .这 是 因为 高 温 下 ?He 准 粒 子 气体 遵守 玻 尔 兹 曼 统 计 ， 
rcc(X3) 1. 所 以 1.3%a3He 溶液 的 D KF 5.099He 溶液 的 D. 
3.3.4 一 声 和 二 声 

在 ?He-4He 溶液 中 测量 第 一 声速 表明 , 随 ?He 浓度 的 增加 ,ci 逐步 减 小 , 而 第 
一 声 的 吸收 系数 也 随 ?He 浓度 的 增加 而 减 小 .高 温 部 分 的 测量 值 表 示 在 图 3.15 中 
《吸收 峰 的 高 温 边 ). 稀 溶液 的 吸收 系数 随 3He 浓度 增加 而 减 小 ,主要 是 由 第 二 烙 湿 
系数 相关 的 弛 驳 过 程 决定 的 .第 二 粘 兆 系 数 和 随 浓 度 增加 而 减 小 ,所 以 导致 ci 也 
随 X. 的 增加 而 减 小 . 


096 


0.32% 


1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 
T(K) 


图 3.15 在 稀 溶 液 中 14.7 兆 周 / 秒 声波 的 吸收 系数 a 


在 高 温情 况 下 ,*He-“He 溶液 中 的 二 声 声 速 与 He 卫 中 的 声速 值 差 别 不 大 .但 
当 温 度 低 于 1 KK, 元 激发 的 平均 自由 程 与 声波 波长 可 比拟 时 ,二 声 在 He I 中 就 不 
能 传播 了 . 但 "He 溶质 原子 的 加 入 将 减 小 平均 自由 程 ,因而 在 溶液 中 二 声 的 观察 可 
延伸 至 更 低 的 温度 .如 在 T —0.45 ,HeI 中 不 能 传播 二 声 , 但 在 0.32%?He 的 稀 
溶液 中 仍 可 观察 到 二 声 . 
在 足够 低 的 温度 ,正常 密度 o. 主要 由 ;He 原子 引起 ,这 时 二 声 声 速 趋 于 一 有 
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限 值 

c;?-5kgT/3mi. 
从 cz 的 测量 可 给 出 m3 的 值 ,得 到 mi =2.5ma, 这 和 前 面 给 出 的 数值 是 符合 的 . 
有 关 二 声 的 理论 可 参阅 文献 L1111. 


3:4 液体 He 开 中 的 离子 


现在 我 们 看 正 负 氨 离 子 在 液体 HeI 中 的 运动 . 当 加 一 个 电场 就 可 测量 其 电 
流 , 知 其 运动 情况 .这 些 正 负 氨 离子 是 与 氨 原 子 不 同 的 , 而 应 类 似 于 ?He 溶质 原子 
在 He 开 中 的 运动 . 且 可 得 到 比 3He 溶液 更 多 的 信息 .但 理论 处 理 比较 复杂 ,涉及 正 
负离子 的 结核 

实验 上 用 放射 性 材料 外 (Po) 做 成 一 个 电极 ,用 其 他 材料 做 另 一 电极 . a 粒子 能 
非常 有 效 地 离 化 氨 . 离子 的 正 或 负 由 选择 电场 方向 决定 . 

负离子 He 不 稳定 . 它 的 结构 像 一 个 “气泡 ”, 半 径 为 1 nm 至 2 nm( 与 压力 有 
X) ,在 泡 中 有 一 个 单 电子 . 它 的 大 小 由 表面 张力 与 电子 零点 能 相关 的 压强 之 间 的 

正 离子 的 结构 与 负离子 不 同 . 处 于 中 心 的 ?He’ 离子 吸引 若干 近邻 ( 电 致 伸缩 
效应 引起 ) 形 成 半径 约 0.6 nm 的 固 氨 颗粒 . 

正 、 负 离子 近似 于 球状 ,它们 比 平均 原子 间距 (T->0 BETEZRTAUR P A 0.35 nm) 
都 大 . 

| 它 的 定义 是 

= va/E. 

这 里 ,v4 是 在 外 加 电场 E — 迁移 率 可 从 观察 离子 在 两 个 电极 中 的 飞 
行 时 间 来 测量 . 一 个 实验 的 测量 值 表示 在 图 3.16(a) 中 9 中 .迁移 率 的 形式 为 
L= aexpCA/ks T), A/kg 78.8 K 和 8.1 ,分 别 对 应 于 正 与 负离子 .这 表明 离子 主要 
被 旋 子 散射 ,所 以 它们 的 平均 自由 程 反比 于 旋 子 数 ,而 旋 子 数 近似 地 以 expl- A/ ks T) 
而 变化 .在 高 压 下 的 测量 也 证 明 此 结论 .不 同 压力 下 测量 的 4 表示 在 图 3. 16(b) 
中 .压力 增加 将 增加 旋 子 数 ,从 而 减 小 迁移 率 . 从 其 斜率 推出 A 的 值 随 压力 增加 而 
减 小 ,这 与 以 前 的 结果 一 致 . 
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^g) 


-l 


u (em: V 


0 T, 10 15 20 0 05 10 15 20 
LT CK) T(K") 
Bi 3.16 


(a) 在 L'He 中 的 离子 迁移 率 ,(。 ) 为 正 离子 ; (x) 为 负离子 
(b) 在 He Tl 中 不 同 压力 下 正 离子 的 迁移 率 


在 低 浓度 时 离子 遵守 Boltzmann 方程 .迁移 率 和 扩散 系数 之 间 的 关系 由 经 典 

的 Nernst-Einstein 关系 给 出 
D-(kgT/e) * d. 

式 中 ,e 是 电子 电荷 ,从 & 的 测量 可 推出 D fü 
为 3X10-5cm2。s- 1, 而 3He 的 刀 为 10-3cm2 。 
s .看 来 离子 的 迁移 率 要 小 得 多 .正如 上 面 所 说 
离子 是 有 结构 的 ,这 也 间接 证 实 了 此 结论 . 

在 高 电场 下 观察 离子 的 行为 就 与 上 面 不 同 
了 .这 时 离子 将 产生 涡 环 ,而 涡 环 又 将 捕获 离子 . 
但 是 在 He 下 中 的 负离子 产生 涡 环 的 现象 可 以 被 
有 效 地 遏制 .只 要 严格 排除 ?He 杂质 ,并 把 压力 
维持 在 蒸汽 压 以 上 . 这 个 技术 被 用 来 验证 Lan- 
dau 临界 速度 v. 的 存在 . Landau 临界 速度 是 指 
产生 旋 子 对 的 速度 , 即 Landau 能 谱 上 旋 子 部 分 
的 色散 关系 给 出 的 v 值 .用 此 方法 测量 的 临界 


12 1.4 1.6 18 20 2.2 2.4 


p (MPa) 速度 与 压强 的 关系 表示 在 图 3.17 中 (图 中 v 以 


3.17 产生 旋 子 的 Landau 临界 速 VL 表示 ). 用 不 同 的 ^» po 和 H 值 计 算 的 UL 与 
E v, SER p 的 关系 p 的 理论 曲线 也 同时 在 图 中 给 出 ,实验 值 与 理论 
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符合 得 相当 好 .顺便 提 及 ,其 他 方法 测量 的 ve 均 非 常 小 ,它们 是 与 涡 环 的 产生 或 涡 
线 纠 结 的 维持 相对 应 的 临界 速度 . 


3.5 气 凝 硅胶 中 的 ?He-4He 混合 液 


气 凝 硅胶 是 一 种 多 了 筷 介质 . 在 低温 技术 中 用 作 热 绝缘 材料 . 1987 年 美国 
Cornell 大 学 低温 实验 室 把 液 氮 充 人 气 凝 硅胶 中 ,研究 超 流 特性 , 发现 一 些 有 趣 现 
象 . 以 后 Penn State 大 学 的 Chan 用 气 凝 硅胶 研究 液 - 汽 临界 点 .这 样 从 20 世纪 90 
年 代 开 始 各 实验 室 开 展 了 大 量 的 研究 工作 ,涉及 气 凝 硅胶 中 的 汽 - 液 相 变 、He 超 
流 .sHe 超 流 和 ?He-4He 混合 液 性 质 等 531 .下 面 我 们 介绍 一 些 sHe-4He 混合 液 中 的 
研究 工作 .其 他 方面 的 工作 可 从 文献 [113 ] 中 找到 . 

气 凝 硅胶 (silica aerogel) 是 一 种 孔 体 
积极 大 的 多 孔 玻 璃 材料 , 它 是 由 原子 尺度 
细 的 硅 线 以 杂乱 位 置 内 连接 组 成 的 . 气 凝 
硅胶 中 硅 所 占据 的 体积 与 孔 的 体积 之 比 最 
小 可 达 0.2% .在 制备 过 程 中 可 以 控制 固体 
和 溶剂 的 比例 ,使 其 孔 的 体积 比 从 85% 至 
99.8% 变 化 . 硅 粒 子 的 尺寸 相当 小 ,直径 约 
为 1 nm 一 2 nm. 气 凝 硅胶 中 的 孔 没 有 特征 
的 孔 尺 寸 .虽然 孔 的 比例 那样 高 ,但 它 的 内 
连接 的 性 质 使 它 仍 保持 固体 . 它 能 被 高 度 
压缩 ,但 力学 性 质 很 好 . 图 3.18 给 出 其 结 
构 的 一 个 剖面 图 ,对 了 筷 和 硅 所 占 体积 之 比 图 3.18 气 凝 硅胶 的 一 个 15 nm 薄片 的 
可 略 见 一 斑 . 注意 图 中 是 一 个 剖面 ,从 三 维 结构 图 ,正方体 边 长 210 nm 
空间 看 , 硅 粒子 是 内 连接 在 一 起 的 . 

如 果 把 ?3He-“He 混合 液 放 在 98% 和 孔 体 积 的 气 凝 硅胶 中 ,用 扭 摆 技 术 测 量 混合 
液 的 相 图 .结果 发 现 非 常 有 意思 的 相 边 界 的 移动 .实验 得 出 的 相 图 在 图 3. 19 中 以 
实 的 黑 点 给 出 . 实 线 是 大 块 液体 的 相 图 . 超 流转 变 原来 只 到 0.87. K, 即 三 临界 点 
处 ,下 面 是 相 分 离线 .但 现在 在 气 凝 硅胶 中 的 混合 液 , 它 的 超 流 转变 线 一 直 延 伸 下 
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去 直至 绝对 零度 .两 相 共 存 范 围 被 完全 包 进 了 相 图 的 超 流 部 分 内 . 


2.5 


3.19 ?He-'He 混合 液 处 于 98% 孔 体积 
的 气 凝 硅胶 中 的 相 图 
X; = Ns/(Ns + N4) 


在 高 ?He 浓度 区 域 ,如 果 没 有 气 凝 硅 胶 , 不 可 能 存在 超 流 液体 .但 在 气 凝 硅胶 
中 的 高 ?He 浓度 的 混合 液 却 存在 超 流 液体 . 其 原因 是 ,4He 原子 的 零点 运动 要 比 *He 
原子 的 小 ,在 氨 与 硅 之 间 存 在 范 德 瓦尔 斯 吸引 力 . 这 对 He 原子 是 有 利 的 .所 以 “He 
原子 会 从 温 合 液 中 出 来 吸附 到 硅 粒子 连接 的 线 上 形成 一 类 固体 层 , 像 :He 的 吸附 
膜 中 情况 一 样 . 当 第 一 层 固体 层 完成 后 ,4He 原子 仍然 会 累积 到 硅 粒 子 线 上 去 而 形 
成 富 4He 的 膜 , 超 流转 变 就 是 在 此 层 膜 中 发 生 的 . 

上 述 实验 结果 也 引起 理论 家 的 兴趣 .有 人 用 关联 的 无 规 化 学 势 模型 ,模拟 了 气 
凝 硅 胶 的 内 连接 ,得 到 一 个 混合 液 相 图 与 实验 导出 的 非常 类 似 . 这 表示 在 图 3. 19 
中 的 右上 角 . 图 中 黑 点 是 理论 计算 值 . 

在 高 ?He 浓度 的 新 超 流 相 甚 至 在 密度 低 得 多 的 气 凝 硅胶 中 也 能 出 现 .图 3.20 
给 出 了 99.5% 孔 体积 的 气 凝 硅胶 中 的 比 热 测量 结果 . 下面 一 个 图 3. 20(b) 是 大 块 
3He -^He 混合 液 的 比 热 测量 值 ,用 于 与 图 3.20(a) 作 比较 .在 大 块 液体 中 比 热 上 只 
出 现 一 个 陡 的 不 连续 ,这 代表 发 生 了 相 分 离 . 而 在 气 凝 硅胶 中 混合 液 的 比 热 测量 显 
示 , 相 分 离 的 不 连续 仍然 存在 ,但 已 加 宽 了 .另外 还 有 一 个 与 超 流转 变相 联系 的 比 
热 峰 , 在 图 中 已 标 出 .这 个 峰 在 相同 的 浓度 的 大 块 液体 中 是 不 存在 的 . 
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3, 20 ”在 富 ;He 混合 液 中 的 比 热 
(a) 99.5% 孔 体积 的 气 凝 硅胶 ;(b) 大 块 液体 


在 实验 上 还 发 现 另 一 个 现象 ,用 87% 孔 体积 的 气 凝 硅胶 测量 高 "He 浓度 混合 
液 的 比 热 及 ex/o, 没 有 发 现 上 述 的 两 个 转变 ,只 有 一 个 转变 ,是 否 孔 体积 小 了 以 后 
又 转变 到 大 块 液体 的 混合 液 相 图 了 ,这 需要 进一步 的 实验 工作 来 鉴别 . 

气 凝 硅胶 中 液体 性 质 的 研究 刚刚 开始 ,但 已 引起 了 人 们 的 重视 . M. H. W. 
Chan 因此 而 得 了 21 届 国 际 低 漫 物理 大 会 的 London 奖 . 气 凝 硅胶 中 的 硅 粒 子 作 
为 稀释 狂 灭 杂质 对 液体 性 质 上 的 影响 还 有 很 多 工作 可 做 ,预计 在 将 来 会 有 更 多 的 
有 趣 现象 出 现 . 
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第 4 章 量子 固体 


4.1 固氮 的 相 图 


固体 ‘He 存在 三 个 同 素 异 性 体 .它们 的 晶 格 结构 分 别 为 体 心 立方 (bcc)、 六 角 
密 堆 (hcp). 面 心 立 方 (fcc). 在 pT 图 上 的 位 置 表示 在 图 4.1. 

hcp 相 发 现 最 早 ,1938 年 Keesom 
fll Taconis 用 X 射线 入 射 得 知 此 相 . 其 
后 在 1950 Æ Henshaw 在 多 站 样品 上 用 
中 子 衍 射 再 次 肯定 了 此 相 为 hep 结构 . 

从 hcp 相向 fcc 相 的 转变 是 Dug- 
dale 和 Simon 于 1953 4E W && [8] [^ He 
的 比 热 时 发 现 的 ,并 测量 了 转变 时 的 潜 
WA 0.33 J * mol? ,是 一 个 一 级 相 变 . 
1961 年 Mills 和 Schuch Hj X 射线 衍射 
实验 得 到 此 固 相 的 结构 为 fec. 

固体 :He 的 bec 相 发 现 最 晚 ,可 能 
是 由 于 它 在 相 图 上 占据 的 面积 太 小 的 


1000 


p (MPa) 


0.1 1.0 10.0 缘故 . 此 相 是 在 1961 年 由 Vignos 和 

T(K) Fairbank 测量 固体 4He 的 纵向 声波 时 

4.1 :He 和 4He 相 图 发 现 . 1962 年 Schuch 和 Mills 用 X 射 
线 定 出 其 结构 为 bcc. 


国体 4He 的 hep 相 和 fcc 相 的 性 质 类 似 ,但 bcc 相 的 性 质 与 上 述 两 相 存 在 较 大 
差别 . 
固体 ?He 同样 存在 三 个 男 相 ,它们 在 pT 图 上 的 位 置 和 唱 格 结构 也 表示 在 图 
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4.1 中. 

fcc 相 是 由 Schuch 和 Mills 于 1961 年 用 X 射线 实验 首先 得 到 的 .和 “He 一 样 ， 
fcc 相 是 35He 在 高 压 、 高 温 下 的 稳定 相 .fcc 相 和 hep 相 的 分 界线 在 pT 图 上 的 位 置 
由 Dugdale 和 Franck 在 1964 年 用 比 热 测量 定 出 . 

3He 的 hep 相 和 bcc 相 的 晶 格 结构 在 1958 年 就 由 Schuch,Grilly 和 Mills 用 
X 射线 测定 的 .但 这 两 相 的 分 界线 位 置 则 是 由 Grilly 和 Mills 在 1959 年 测量 熔化 
时 的 体积 变化 而 首次 得 到 了 温度 为 3.15 K 的 一 点 ,其 后 用 比 热 与 磁 测 量 得 到 了 整 
个 分 界线 . 

3He 的 固 相 和 4He 的 周 相 在 性 质 上 比较 
类 似 .固体 3He 的 bec 相 占 据 面 积 比 较 大 ， 
而 可 在 更 宽 的 温度 和 压力 范围 内 来 研究 bee 
相 的 性 质 . 

固体 ?He 的 bec 相 中 ,摩尔 体积 的 等 值 线 几 
平和 温度 平行 ,所 以 实验 中 给 出 摩尔 体积 也 就 代 
表 固 相 所 处 的 压力 范围 ,压强 从 10 MPa 变 到 3. 
6 MPa, 摩 尔 体 积 从 20 cn? 。mol1 变 到 24 cn 


。mol 1. (041 1 


10 100 
在 周 体 3He 中 温度 低 至 1 mK 以 下 将 发 T (mK) 
生 自 发 核磁 有 序 . 发 生 相 变 的 温度 T. 与 压强 “图 4 2 固体 :He 核磁 有 序 的 相 变 线 
p 的 关系 表示 在 图 4.2 中 .具体 的 磁 有 序 温度 位 置 (TN) 


为 :p= 熔 化 压 , Tn =0.931 mK; p 29.1 MPa, 
TN=0.526 mK. 在 网 4.2 中 则 时 也 给 出 了 超 流 ?HeA 和 ?HeB 的 区 域 . 


4.2. 品 体 中 的 量子 效应 


普通 的 晶体 是 由 其 粒子 在 晶 格 位 置 附近 作 振 动 运动 所 表征 的 .这 是 一 种 准 经 
典 图 像 , 因 粒 子 属于 确定 的 位 置 而 可 以 被 区 分 .在 完全 的 量子 描述 中 ,相同 粒子 是 
不 可 区 分 的 .但 准 经 典 图 像 的 精度 相当 高 ,因为 在 绝 大 多 数 品 体 中 量子 效应 很 弱 . 

量子 效应 大 小 的 判 据 是 零点 振动 幅 值 与 晶 格 参数 之 比 ,如 果 此 值 很 小 , 准 粒子 
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图 像 是 适用 的 . 
但 也 存在 另 一 类 晶体 ,它们 为 数 不 多 , 其 行为 不 能 用 准 经 典 图 像 描述 ,我们 称 
这 类 晶体 为 量子 晶体 ,固氮 是 其 中 最 好 的 代表 .在 量子 晶体 中 它们 的 零点 振动 幅 值 
到 常 地 大 , 晶 格 参数 比 此 幅 值 仅 大 几 倍 ,这 样 粒 子 有 相当 大 的 概率 隧 穿 至 邻近 的 唱 
格 位 置 . 所 以 平移 运动 将 与 振动 运动 亚 加 ,导致 这 类 晶体 要 用 量子 力学 不 可 区 分 
的 , 退 局 域 粒子 的 图 像 来 描述 .这 与 量子 液体 中 的 情况 有 些 类 似 . 
下 面 我 们 考虑 量子 效应 大 小 的 定量 判 据 . 量子 效应 的 相对 大 小 是 由 一 个 无 量 
纲 的 参数 来 定义 的 , 即 
A ~ ul/al. 
这 里 ,zx 是 零点 振动 振幅 的 平方 平均 值 ,a 是 晶 格 参数 . 使 用 测 不 准 关系 和 线 
性 谐振 子 的 能 量 , 可 以 把 域 写成 


us ~ h/ mw. 


其 中 ,m 是 粒子 的 质量 ,w 是 振子 的 频率 . 与 弹性 力 系数 的 关系 为 :w= 人 /全 .这 


里 ,4 可 看 成 把 粒子 保持 在 平衡 位 置 的 “ 弹 锣 ”的 有 效 硬度 . 它 可 用 粒子 之 间 相 互 作 
用 的 能 量 U 来 表示 , 即 
A zz Ufa. 
把 上 述 这 些 关系 代 人 A “的 表达 式 可 得 
A! ~ (h/a)(mU) 1. (4.1) 
上 式 即 为 de Boer 的 量子 参数 形式 .从 公式 中 可 知 那些 质量 最 轻 、. 相 互 作 用 最 
弱 的 粒子 有 最 大 的 A 值 .把 有 关 数 值 代入 可 得 以 下 几 种 晶体 的 Af. 
3He 4He H; Ne 
0.5 0.4 03 0.1 


其 他 晶体 的 A “ 值 非常 小 . 
如 果 用 Lenard-Jones 势 中 的 量 表 达 量 子 效应 的 强 弱 , A 的 表达 式 可 写成 
A-—RL., (4. 2) 
o me 


c 和 e 从 Lenard-Jones 势 中 得 到 


U(r) = tel ( z ) (2) ] 
4 和 A' 仅 差 一 个 常数 . 对 几 种 晶体 的 具体 数值 为 


*He *He H; D; Ne 
3.1 2.7 1.7 1.2 0.6 
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此 数值 在 下 面 我 们 要 用 到 . 

我 们 从 (4.1) 式 可 以 得 到 A 或 A 与 压力 的 关系 .邻近 两 个 粒子 之 间 的 相互 作 
用 能 量 U 依赖 于 它们 之 间 的 距离 ,压力 增加 ,a 将 减 小 ,而 U 增加 .4 由 Ua? 决 
定 ,因为 减 小 距离 使 U 的 增加 比 1/a* 要 快 得 多 ,所 以 压力 增加 A RA 将 减 小 . 
而 要 观察 量子 晶体 中 的 量子 效应 应 在 最 小 的 压力 下 来 做 ,比如 在 熔化 曲线 附近 . 

假如 一 个 量子 晶体 是 由 一 类 粒子 组 成 ,那么 隧 穿 过 程 就 不 能 直接 观察 ,因为 它 
们 代表 相同 粒子 的 互 换 . 但 是 如 果 隧 穿 粒子 在 某 些 方面 与 其 他 粒子 不 同 , 则 粒子 的 
退 局 域 将 引起 能 观察 到 的 新 现象 . 

在 量子 晶体 中 有 两 类 与 粒子 的 退 局 域 相关 的 现象 .第 一 类 是 纯 He TE FE s ih 
体 中 的 粒子 是 相同 的 ,但 它们 具有 非 零 的 核 自 旋 ,因而 在 自 旋 投 影 上 它们 可 以 不 
同 .粒子 的 退 局 域 将 引起 核 自 旋 的 直接 交换 相互 作用 ,由 此 引起 的 ?He 晶体 的 核 
磁性 . 

第 二 类 现象 是 与 晶体 中 的 杂质 和 任何 点 缺陷 相 联 系 的 .这 在 纯 的 He 晶体 中 
可 以 观察 到 .但 对 ?He 的 情况 就 比较 复杂 ,因为 两 类 现象 紧密 相关 . 

对 上 述 两 类 分 别 在 'He 晶体 和 He 晶体 中 出 现 的 现象 下 面 作 一 介绍 . 


4.3 固体 "He 中 的 核磁 有 序 


4.3.1 核 自 旋 的 交换 相互 作用 


在 量子 晶体 中 可 以 发 生 两 粒子 、 三 粒子 和 四 粒子 由 于 隧 穿 而 互 换 位 置 的 过 程 ， 
这 表示 在 图 4.3 中 中. 在 互 换 过 程 中 粒子 的 坐标 改变 ,但 自 旋 投 影 保 持 不 变 . He 
晶体 中 的 粒子 是 全 同 的 ,所 以 要 提 哪 个 粒子 处 在 某 给 定 晶 格 位置 是 没有 物理 意义 
的 .但 由 于 ;He 有 核 自 旋 ,所 以 隧 穿 互 换 可 以 表示 为 对 应 格 点 位 置 的 自 旋 互 换 ,也 
就 是 可 表示 成 自 旋 的 交换 相互 作用 .对 自 旋 为 1/2 的 粒子 ,这 类 相互 作用 的 哈密 顿 
可 用 Dirac 算 符 表示 


P; = i288, 


代表 位 置 i LÉAS 5j 上 的 自 旋 Si 的 交换 .哈密 顿 量 与 具体 障 穿 过 程 有 关 . 
如 果 是 最 近邻 两 粒子 交换 过 程 (图 4.3 中 的 (a)), 则 
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Q 
QOO X30 
OOO 
OO WX 


(a) (b) 


43 量子 晶体 中 发 生 的 两 粒子 、 
三 粒子 和 四 粒子 的 赚 穿 互 换 


ND 二 一 Jo XP; --Jo$(i 4 28,8, ). 
7 一 
三 个 位 置 i,j,k 的 自 旋 环形 交换 (图 4.3(b) ) 的 算 符 Pi 可 写成 
Pg = PPk = (3 «25,5, (4 25,5.) 


- l.S,5,- SS; ^ SS; - 2iS,S; X Sr. 


4 
三 粒子 交换 的 哈密 顿 为 
W =- Jo (Pn Pg» 


ijk 
=- JPD (F * 28,5, + 25,8, + 28,5). 
ijk 
与 上 类 似 四 粒子 交换 的 哈密 顿 为 
y 二 一 Jo S (P3P&Pg t h.c.) 
ijkl 
AJ? S (SIS) SKS) + CS SiS) 
m 
- (S, (S80 + 1,8, + SJS1 + SiS) + SuS + SjS, 
1 
+ SIS) + il. 
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决定 交换 常数 ,J 中 ,J 和 J 的 符号 有 一 个 简单 规则 : 

n =B, JO < 二 0, 反 铁 磁 有 序 ， 

n= 奇数 ,J'">0, 铁 磁 有 序 . 
以 上 仅 考 虑 自 旋 本 身 ,没有 考虑 自 旋 体系 与 品格 振动 自由 度 的 看 合 . 

到 底 哪 一 类 交换 过 程 在 3He 晶体 中 起 主要 作用 ,这 决定 于 晶体 的 结构 .晶体 的 
密度 等 因素 . 主要 要 根据 实验 事实 来 计算 交换 作用 .在 ?He 晶体 中 提出 的 几 种 模型 
均 是 以 上 面 提出 的 思想 为 依据 的 ,下 面 我 们 将 会 提 到 . 


4.3.2 固体 3He 的 高 温 性 质 


本 小 节 讨论 的 高 温 性 质 是 指 固体 ;He 中 核 自 旋 自 发 磁 有 序 温度 以 上 的 性 质 . 
实验 上 测量 的 性 质 分 两 类 ,一 类 是 热力 学 性 质 ,包括 比 热 , 磁 化 率 和 压强 pCT HD 
等 ; 另 一 类 是 NMR 测量 . 

核磁 共振 实验 主要 测量 自 旋 扩 散 系 数 万 .纵向 弛 豫 时 间 T A e te at E 
7 .它们 将 给 出 交换 相互 作用 常数 J 的 信息 . 

核磁 化 强度 分 量 .Ti T: M D 在 NMR 实验 测量 中 主要 由 自 旋 - 自 旋 相互 作 
用 的 性 质 和 大 小 直接 决定 . 如 果 粒 子 退 局 域 的 过 程 不 存在 ,这 个 相互 作用 的 唯一 形 
式 是 偶 极 - 偶 极 相互 作用 . 它 的 特征 能 量 为 ^ / a? 52107 K 的 量 级 ,这 里 A 是 核磁 
矩 .事实 上 ,这 个 数值 是 观察 到 的 交换 相互 作用 的 本 征 的 较 低 极限 . 如 果 上 述 的 
JO? 73 和 JJ 小 于 10 一 天, 那么 交换 相互 作用 就 可 忽略 .但 是 如 果 存 在 更 强 的 交 
换 相 互 作 用 , 则 偶 极 - 偶 极 相互 作用 就 会 起 重要 作用 .任何 交换 相互 作用 的 哈密 顿 
是 和 总 自 旋 算 符 交换 的 ,所 以 仅 由 交换 相互 作用 引起 的 过 程 不 能 改变 总 磁化 强度 ， 
因而 不 会 改变 弛 豫 时 间 . 

我 们 先 看 自 旋 扩散 系数 D 的 测量 . 自 旋 扩散 是 在 不 改变 总 磁化 强度 条 件 下 ， 
自 旋 空 间 中 磁 矩 传输 的 一 个 过 程 .因而 九 由 较 强 的 一 个 交换 相互 作用 引起 . 令 
1/z. 为 某 个 格 点 上 的 自 旋 由 于 与 近邻 发 生 交 换 相 互 作用 引起 的 自 旋 反 转 过 程 的 频 
率 , 则 时 间 c. ETAJ 的 量 级 ,这 里 J 是 粒子 交换 常数 的 最 大 的 量 级 . 过程 中 的 每 
一 个 均 是 自 旋 投影 量子 传输 到 一 个 唱 格 参数 的 距离 ,所 以 

D zz a2/r 52 a! J/ h. 
此 式 在 相当 低 的 温度 是 有 效 的 , 当 温 度 升 高 ,粒子 退 局 域 的 热 激 活 机 制 比 隧 穿 交换 
过 程 更 重要 ,这 时 就 是 普通 晶体 的 特征 了 .与 此 相应 的 扩散 系数 同样 也 是 上 述 的 形 
XH 


D œa /«. CD), 
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但 此 处 rc(C7T) 与 了 的 关系 呈 指 数 形式 
« CD cc exple/ T), 

这 里 ,es 是 激活 能 . 

实验 上 测量 的 自 旋 扩散 系数 D 表示 在 图 4.4 中 .在 高 温 D BE T 的 降低 指数 
下 降 , 对 应 于 热 激活 的 扩散 .在 低温 区 域 ,对 大 的 摩尔 体积 扩散 系数 与 温度 无 关 . 这 
个 常数 值 可 用 来 计算 由 粒子 退 局 域 引起 的 交换 相互 作用 . D10 ?cm? e s^! , Wü] 
Jsz10 4K, 它 超过 了 偶 极 - 偶 极 相互 作用 的 特征 能 量 . 从 图 中 还 可 看 到 D 随 摩 尔 
体积 的 减 小 而 迅速 下 降 ,也 就 是 说 J 随 压强 增加 而 减 小 .这 和 前 面 第 二 节 中 讲 到 的 
原则 是 一 致 的 . 


1 
0.2 0.4 0.6 0.8 L0 1.2 1.4 .66 1.8 2.0 22 
T'(K") 
图 4.4 固体 ?He 的 自 旋 扩散 系数 ,图 中 数值 表 
示 摩 尔 体积 (cnm? * mol!) 


上 述 实验 数据 表明 在 ?He 晶体 中 发 生 的 核 自 旋 的 交换 相互 作用 对 最 大 的 摩尔 
体积 达到 10 K 量 级 的 大 小 . 

IERTE T, 和 T: 的 测量 也 给 出 相同 的 结论 . 由 于 交换 相互 作用 不 能 引起 弛 
豫 , 弛 豫 只 能 由 偶 极 - 偶 极 相互 作用 引起 ,但 交换 相互 作用 能 强烈 影响 弛 珍 时 间 . 由 
FAE- mR T 比较 复杂 , 下面 我 们 仅 给 出 自 旋 - 自 旋 弛 豫 时 间 Ts 的 实 
验 结果 和 讨论 .由 几 个 作者 在 不 同 摩尔 体积 下 测量 的 T» 与 温度 的 关系 在 图 4.5 中 
给 出 ,图 中 数据 包括 bec 和 hep 两 个 固 相 的 , T». 与 温度 的 关系 与 D 类 似 , 这 可 从 
下 面 的 分 析 看 出 . 

一 个 给 定 的 自 旋 与 它 周 围 的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 可 看 成 是 一 个 有 效 的 偶 极 场 
H, = &/a? 作用 在 该 自 旋 上 .在 Hs WAH BELA vao HHa/ hzzu* / ha? iz. T» 
由 下 式 给 出 

Ti! 22 wr. 


* 178 * 


20:200 00000000 第 4 章 量子 固体 


所 以 T, 与 DD 一 样 ,与 交换 时 间 re 成 反比 .从 Ts 的 测量 同样 可 得 re 从 而 给 出 交 
换 作用 常数 /的 数值 ,与 D 的 测量 结果 符合 . 


& 4.5 不 同 摩尔 体积 下 测量 的 T, 与 
温度 的 关系 


在 核磁 有 序 温度 以 上 的 热力 学 性 质 测量 包括 比 热 . 磁 化 率 等 .为 了 了 解 实验 上 
测量 的 数据 ,我 们 先 不 涉及 有 具体 的 物理 机 制 , 从 自由 能 的 展开 得 到 各 个 物理 量 , 再 
RISUS TS DRE Ee pe. 

在 磁场 H 中 , 配 分 函数 可 写成 

Z = tre"; H = He, + Hz. 
Haxh, H=- y h25; : H j£ Zeeman 哈密 顿 . 用 8 展开 指数 因子 , 然 
后 取 对 数 得 到 自由 能 


-_ 4 
F= BIn2 


=- N[1in2 + ez ÉÉ - es 


b? 
P 
24 


上 ea 全 
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- L(X^ug) (1+ anp + anB?t y+ a]. 


上 面 的 展开 式 中 的 系数 并 未 很 好 定义 过 ,只 是 系数 ea,es 和 @ 常 在 实验 中 引用 . 
至 于 系数 cs ,az M 22 在 实验 上 从 未 测量 过 . 

上 面 的 展开 是 基于 交换 哈密 顿 能 正确 描述 强 局 域 的 固体 3He 的 自 旋 性 质 . 精 
确 地 说 , 它 要 求 :在 每 个 位 置 局 域 一 个 原子 :交换 速率 与 零点 运动 能 量 相 比 是 非常 
小 的 ;基态 空位 或 热 激活 空位 的 浓度 可 忽略 . 

以 上 的 假设 在 高 密度 固体 (hcp 和 fcc) 中 是 最 有 效 的 ,但 接近 熔化 曲线 的 bec 
相 没 有 很 好 证 明 . 

上 述 下 的 展开 式 对 交换 哈密 顿 的 具体 形式 没有 做 任何 假设 .我 们 从 此 展开 式 
可 得 到 相应 的 物理 量 .在 零 磁场 下 的 炉 为 


-..93F 
|". ƏT 
= Nks(ln2 — e; 8?/8 + eJB?/12 + =). 
在 零 场 下 的 比 热 
加 aS 
ev- T(ST), 
= Nis (o, eB? Ue). 
在 零 场 下 的 磁化 率 
ALL V oF -1 
X = zum) 
-c0'!(T-0*B/T-«*-), 
其 中 


c = HR (ZR), 


式 中 ， V 为 比 体 积 ， R 是 气体 常数 ， Ho 为 真空 磁 导 率 ， Y h/2kg 为 Zeeman LES 
(nk * T 2, c; 和 XX 是 无 量 纲 的 MKS 单位 . 
压强 可 表示 为 


-_ 9F 
P=- 3y 


= (e/; 8/8 一 e'sB /24 +) 
+ Cy AHB/2) (0/2 + a'sB/16 ++). 
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式 中 ,es 63,0 和 Q's 表示 对 摩尔 体积 V 的 微 商 . 
?He 固体 的 磁化 率 测量 采用 SQUID 和 NMR 技术 ,用 零 场 极限 与 理论 公式 
比较 


ya lT etr) 


Kirk 等 的 测量 表示 在 图 4.6(a) 中 中 .可 明显 看 出 @ 为 负 值 .但 早期 测量 的 9 值 
偏 高 ,在 -3.3 和 9 过 -2.6 mK. 较 正确 的 值 在 图 4.6(b) 中 给 出 3,@= — 1.53 
mK(24.06 cm? * mol )?; 8 = -0.76 mK(23.16 cm? * mol 1)， 


24.0cm" * mol” 


X (任意 单位 ) 


g 10 20 30 40 48 
温度 (mK) 
(a) 


LT 归 一 化 单位 ) 


1/T (K`) 
(b) 


E 4.6 
Ca) "He 固体 的 xX ! TRR; (b) 较 好 的 测量 值 


详细 的 测量 还 可 给 出 B 的 值 ,如 Prewitt 等 得 到 B = —2. 70 mK). HERE 
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数据 时 需 用 三 个 参数 86,B 和 ci ,所 以 B 值 的 精度 不 会 好 于 5096. 
9 为 负 值 表明 在 低温 下 将 发 生 反 铁 磁 转 变 .常规 的 理论 是 Heisenberg 反 铁 磁 
模型 ,但 B 值 为 负 表 明 与 Heisenberg 模型 相 违背 . 因为 此 模型 给 出 
B = X, (Z, /DI. 


式 中 , Z, 是 第 n 个 近邻 的 数目 ,7。 是 第 个 近邻 之 间 的 相互 作用 , 此 式 表 
HH B0. 

图 4.7 给 出 固体 ?He 的 低温 范围 的 磁化 率 与 Curie-Weiss 定律 的 比较 . 按 
Heisenberg 模型 B 为 正 ,与 Curie-Weiss 定律 的 偏离 是 向 下 ( 减 小 ), 如 图 中 以 
KNiF; 所 代表 的 ;但 固体 ?He 与 Curie-Weiss 定律 的 偏离 是 向 上 (增加 ). 把 磁化 率 
的 展开 式 换 一 个 写法 

x(T- 8)_|_ XB 
€i ci T 
B 为 正 ,偏离 是 减 小 的 ;B 为 负 偏离 增加 . 


图 4.7 固体 ;He 中 的 磁化 率 与 Curie - Weiss 定律 的 偏离 
比 热 测量 可 得 到 ez 和 es 的 值 , 再 与 Heisenberg 模型 进行 比较 . 在 较 高 温度 
范围 ,如 20 mK~50 mK 可 用 cevat * ZEHLA L8 es 的 值 ;在 较 低温 度 范围 ,如 
2 mK—20 mK 发 现 与 cvT? 为 常数 有 偏离 ,这 应 是 es 项 的 贡献 ,用 
R 


cy OD T? = A (e, - Fh 
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求 得 es 的 值 . 几 个 实验 的 测量 值 在 图 4.8 中 给 出 .得 到 es 守 6.58 (mK)?;es = 
3.5—25 (mK) ,es 的 值 各 实验 得 到 的 比较 分 散 , 但 有 一 点 是 一 致 的 , 即 均 为 正 值 . 
这 又 与 Heisenberg 模型 矛盾 ,后 者 es 应 是 大 的 负 值 . 


10.0 


1.0 


C/R 


0.1 


0.01 


0.001 


0.5 1.0 2.0 5.0 10 20 50 100200 500 
T (mK) 


4.8 固体 :He 的 比 热 
a.b,c.d 分 别 为 四 个 组 的 测量 值 , T10 mK, 
cyoc T? 为 声 子 贡献 


压强 的 测量 可 在 零 磁场 和 有 磁场 情况 下 测量 .在 末 =0 时, pae’ + E, hi 


可 得 34 Panczyk 等 测量 了 13 mK<T<100 mK 之 间 的 压强 ,得 到 e, = 


5.14CV/24)***5 (mK)? ,在 熔化 曲线 
E V - 24. 2en? * mol! ,代入 得 e; 
= 6.95 (mK). 3x 5j E st] E 
值 还 是 符合 的 . 

Kirk 等 和 Van Degrift 等 测量 
了 压强 与 磁场 .温度 的 关系 . 这 时 可 


H p= et E ec nBi «94 
合 ,从 aez/a V 1280/2 V 积分 ,可 得 1K”) 


9 的 值 .在 不 同 磁场 下 压强 与 温度 的 ”图 49 未 同 磁场 下 测量 的 压强 与 温度 的 关系 
关系 测量 之 一 表示 在 图 4.9 中 . 


p (KPa) 
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以 上 两 个 组 测量 的 p(T, 万 ) 和 从 此 得 到 的 @ ERRER 4.10 中 ,以 实心 符 
号 表示 ,其 他 用 空心 符号 表示 的 @ 值 是 用 静态 磁 测 量 和 NMR 技术 得 到 的 ,同样 也 
在 图 4. 10 中 给 出 .从 拟 合 曲线 可 清楚 看 出 Weiss 温度 8 与 摩尔 体积 的 关系 . 

高 温 性 质 的 测量 为 *He 固体 中 核磁 有 序 的 理论 提供 了 很 多 讯息 . 常规 的 
Heisenberg 最 近邻 反 铁 磁 (HNNA) 模 型 不 适合 于 ?He 固体 ,必须 建立 新 的 模型 . 同 
时 NMR 测量 给 出 了 交换 作用 常数 的 值 为 10“ K 量 级 ,这 也 给 理论 计算 提供 了 重 
要 的 依据 .在 图 4.11 中 给 出 了 交换 常数 / 与 摩尔 体积 的 关系 ,图 中 除了 NMR 测 


Weiss 温 度 8@ (mK ) 


摩尔 体积 (cm * mol ) 


4.10 不 同方 法 测量 的 @ 值 与 摩尔 体积 的 关系 


Ul/k, ( mK) 


23.0 23.5 24.0 24.5 
摩尔 体积 (cm * mol`) 


图 4.11 用 不 同 实验 手段 得 到 的 / 与 摩尔 体积 的 关系 
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量 (^) 外 ,还 有 从 比 热 测量 (， ,5) 、 磁 化 强度 测量 (c) 和 压力 测量 (*) 得 到 的 7 了 值 .从 
各 种 实验 推出 的 J 值 是 很 一 致 的 . 


4.3.3 固体 3He 中 的 核磁 有 序 相 变 


按 上 述 实验 上 测量 的 高 温 数 据 , 从 Heisenberg 最 近邻 反 铁 磁体 (HNNA) 模 型 
对 bcc 唱 格 可 预测 反 铁 磁 转 变温 度 TN ^92. 75J 7. Wn HG J? —0. 75 mK 
(24.2cms。mol 7), 则 Tu22.1 mK. 在 较 早 的 实验 中 温度 降 至 2 mK 并 未 观察 到 
磁 有 序 转 变 . 

直至 1974 年 Halperin 7 gu ita (b Hs F BU ESLPR IS ARE. RRE T —1 mK 有 
NRR EE, Er T BEBAEOU —BURRE . 以 后 经 多 人 用 多 种 方法 测量 了 在 熔化 压 
平面 内 的 磁 相 变 图 ,这 表示 在 图 4.12 中 ,发 现存 在 两 个 相 , 一 个 在 低 场 下 , 称 为 低 
场 相 , 用 LFP 代表 ; 另 一 个 出 现在 较 高 磁场 下 , 称 高 场 相 ,用 HFP 代表 .图 中 PP 表 
示 顺 磁 相 .图 4. 12(a) 给 出 磁场 B. — 10 T. 的 相 图 ,而 (b) 是 低 场 相 的 放大 图 中 .为 
了 进一步 研究 相 变 的 性 质 , 人们 测量 了 压强 、 磁 化 强度 和 比 热 等 .肯定 从 PP 至 
LFP 是 一 个 一 级 相 变 ,并 给 出 相 边 界 , 在 B 一 0, T—0.932 mK fll B—0.4531T 以 
下 .在 图 4.13 中 给 出 了 两 个 磁场 下 的 炉 变 化 . B-—0.266T 的 曲线 在 LEP 相 中 ,而 
B 二 0.495T 已 在 HFP 相 中 了 .在 B=0 的 转变 处 ,S 从 0.62Rln2 降 至 0. 18RIn2, 
损失 了 70% 的 炉 .这 样 一 个 烂 的 下 降 是 相当 大 的 . 


10 


B(T) 


0.00 à 
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
T (mK) T ( mK) 


4.12 
(a) Æ V 24.2 cm? * mol 时 的 固体 "He 磁 相 图 ;(b) 低 场 相 的 放大 图 
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在 一 级 相 变 处 磁化 强度 也 将 有 一 个 突变 ,对 不 同 摩尔 体积 测量 的 M-T 关系 
在 图 4. 14 中 给 出 .AM 随 着 压强 的 增加 (摩尔 体积 的 减少 ) 而 增加 . 


3.0 


一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 


S/ ( RIn2) 


图 4.13 在 熔化 压 下 不 同 磁 场 时 冉 体 *He NS — Bl4.l14 固体 3He 的 磁化 强度 与 温度 的 关系 
顺 磁 相 至 高 场 相 的 相 变 性 质 经 历 从 一 级 相 变 至 二 级 相 变 的 过 渡 . 三 相 共 存 点 
的 温度 为 0.83 mK ,磁场 为 0.40 T. 从 三 相 点 至 磁场 B=0.65 TT 之 间 是 一 级 相 变 ， 
而 B=0.65 芽 以 上 为 二 级 相 变 .二 级 相 变 的 确认 由 比 热 测 量 给 出 ,图 4.15 为 B=0 


mm 


24.13 cm * mol` 


a AS/ CRIn2) 


d 
H 
1 
1 
1 
i 
1 
H 
1 
[E] 
n". 
/g 


ciR 


AMIM, 


` 0.85 0.45 


0.55 0.65 
T (mK) B(T) 
图 4.15 两 个 不 同 磁场 下 的 比 热 曲 线 图 4. 16 高 场 相 与 顺 磁 相 的 相 变 曲线 上 


一 级 和 二 级 相 变 过 渡 点 的 确定 
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和 B=1 了 下 的 比 热 .在 1 磁场 下 , 炉 曲 线 是 连续 的 ,但 比 热 存在 一 个 跳跃 . 

一 级 相 变 和 二 级 相 变 过 渡 点 比较 精确 的 位 置 是 由 p(T, 吴 ) 测 量 给 出 的 中 , 推 
出 不 同 磁场 下 的 AS 和 AM 值 在 图 4.16 中 给 出 .其 中 的 一 个 点 是 由 其 他 人 测量 
的 . 顺 磁 相 与 高 场 相 的 相 变 曲线 只 测 到 10 T, 从 理论 预测 当 磁 场 足够 高 时 , HFP- 
PP 相 变 曲线 要 回 到 T=0 KK. 预 计 在 V=24.2 cmz，mol !, 即 熔化 压 的 压力 下 ， 
B - 20 T. 对 极 低温 实验 而 言 , 这 个 磁场 有 点 高 .虽然 现在 已 能 得 到 20 T 的 超 导 磁 
体 , 但 体积 太 大 .不 过 可 以 采取 另外 的 途径 来 证 实 此 想法 . 

磁 有 序 的 温度 Tw 随 压力 的 增加 而 降低 . 这 在 图 4. 17 中 给 出 P2 .在 5.57 
MPa 左右 , Tw 之 0.3 mK. 我 们 在 前 面 提 到 有 人 测 了 9.1 MPa, TNsz0.5 mK. 结 
不 太一 致 ,可 能 还 需 更 多 的 实验 来 确定 TAN 与 压强 (或 摩尔 体积 ) 的 关系 .但 有 一 点 
是 肯定 的 , 随 压强 增加 , Tw 将 下 降 . 

这 样 可 以 在 较 高 压强 下 来 测量 HFP-PP 的 相 变 曲 线 , 预 料 回 到 T -0 时 的 磁 
场 要 低 得 多 . 日 本 东京 大 学 的 Fukuyama 等 在 V =22.69 em? “mol 测量 的 
HFP-PP 相 图 表示 在 图 4.18 中 ,在 B=5.3 开 时 回 到 了 T=0 .这 对 理论 计算 是 
一 个 很 重要 的 信息 . 


1.2 
1.0 
0.8 
x - 
< 0.6 z 
RH E 
0.4 
0.3 
22.2 22.6 23.0 23.4 23.8 242 . 
摩尔 体积 (cm . mor!) T (mK) 
图 4.17 在 B=20 mT fH SQUID 图 4.18 在 V=22.69 cm? * mol! 
磁 强 计 测 量 的 TN 与 摩尔 测量 的 HFP-PP 相 图 
体积 的 关系 


4.3.4 有 序 相 的 磁 结 构 
低 场 相 的 磁 结构 起 初 认为 可 能 是 正常 的 反 铁 磁 结构 (NAF), 即 自 旋 向 上 的 铁 
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磁 平 面 和 自 旋 向 下 的 铁 磁 平面 交叉 延伸 至 整个 唱 格 .但 1980 年 做 了 NMR 测量 ， 
发 现 必须 用 上 上 下 下 的 结构 才能 解释 NMR 谱 .1985 年 中 子 散射 实验 证 实 此 结构 ， 
一 般 用 符号 uudd 或 U2D2 来 表示 此 磁 结构 ,这 表示 在 图 4.19 中 . 


CNAF 


4.19 “He 固体 两 个 磁 有 序 相 的 磁 结 构 
低 场 相 为 U2D2 结构 ;高 场 相 为 CNAE 结构 


它 由 垂直 于 bec 品格 的 主轴 之 一 的 自 旋 铁 磁性 取向 平面 组 成 ,两 个 平面 的 自 
旋 向 上 ,两 个 平面 的 自 旋 向 下 交错 延伸 至 整个 唱 格 . 

高 场 相 的 磁 结 构 看 来 是 一 个 立方 的 次 格子 结构 .这 首先 是 从 NMR 测量 提出 
的 .其 后 在 实验 上 又 测量 到 有 大 的 磁化 强度 ,因而 提出 它 的 结构 是 一 个 正常 的 反 铁 
磁 相 ,但 次 格子 的 磁化 强度 在 低 场 下 互相 正 交 . 高 场 相 的 磁 结 构 也 表示 在 图 4.19 
中 . 中 子 散射 实验 还 未 做 ,但 人 们 普遍 接受 此 看 法 .这 样 的 结构 通常 称 为 成 角 的 正 
常 反 铁 磁 相 (CNAF 相 ). 


4.3.5 有 序 相 的 热力 学 性 质 


l| He 的 两 个 磁 有 序 相 的 元 激发 是 自 旋 波 或 称 磁 振 子 (magnon) . 焙 和 比 热 
的 测量 可 以 给 出 元 激发 的 色散 关系 和 自 旋 波 的 速度 ,并 且 还 同时 给 出 相 转 变 的 细 
节 . 固体 *He 的 两 个 反 铁 磁 相 的 这 些 数据 可 从 测量 熔化 压 和 比 热 得 到 . 
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Ts 以 下 的 燃 化 压 测 量 在 图 4. 20 中 给 出 .在 图 中 熔化 压 pn 是 以 pCT) — pO) 


的 差 表 示 的 ,p(0) 是 了 =0 时 的 熔化 压 . 
根据 Clausius-Clapeyron 方程 


dpm -ve - 
dT 7 (9 = SJ/AT 


这 里 ,AY 是 固体 和 液体 的 摩尔 体积 
差 , 它 等 于 1.314 em? * mol! .液体 的 入 


Sy 很 小 ,可 忽略 .S.= 一 AV， A 由 于 


压 差 p(0) - p(T) 正 比 于 元 激发 的 自由 
能 ,从 插图 中 看 到 压 差 正比 于 T* BELA 
自由 能 也 正比 于 天 .固体 ?He 中 的 元 激 
发 与 黑体 辐射 中 的 光子 类 似 ,有 线性 的 
色散 关系 . 


低温 下 的 固体 比 热 为 
Am (KsTV L1. 


tH (1/c,0? 是 低温 自 旋 波 速度 在 所 有 
角度 上 的 平均 .从 Pa T) AIW E 43 
及 比 热 , 从 而 给 出 


cv=7.8 cm。S 1 


n 
24.13 cm* mol 
T B=1T 


0 1 
TIT, 


4.21 ?He 固体 高 场 相 的 比 热 


p(0)-p(T)(10Pa) 


1.8 
00 0102 03 04 05 06 0.7 08 09 LO 
C mK) * 


00 0.102 03 04 05 06 0.7 08 09 10 11 
温度 T (mK) 
4.20 {Rip He 熔化 压 与 温度 了 的 关系 


插图 是 T' 关系 


Tw 以 下 比 热 与 T? 成 正比 ,这 已 
在 图 4.8 中 给 出 .从 Ts 附近 的 比 热 
测量 得 到 自 旋 波 的 速度 c. =7.7 cm 
“s 1. 自 旋 波 速度 是 理论 计算 中 一 个 
很 重要 的 参数 . 

在 高 场 相 中 的 比 热 测量 给 出 一 个 
普 适 关系 . 对 不 同 的 磁场 和 不 同 的 密 
度 , 比 热 数据 可 画 在 一 条 曲线 上 ,这 表 
示 在 图 4.21 rp. 

用 这 些 数据 决定 的 c, 5 TeCH) 
成 正比 .但 在 低温 下 HFP 相 的 比 热 数 
据 还 没有 . 可 能 利用 二 级 相 变 附近 的 
数据 定 出 的 cs INTER RISE. 


* 189 。 


第 1 篇 ”量子 液体 和 量子 固体 OOOOOOOODOODQODOQXODXC:IUUDD:! 


有 序 相 的 磁化 强度 可 以 用 SQUID 磁 强 计 直 接 测 量 . 低 场 相 直 至 0.47N 的 数 
据 表示 在 图 4.22 中 .图 中 Mn 代表 刚好 在 Ts 以 上 的 磁化 强度 值 . 不同 摩尔 体积 
的 磁化 强度 值 除 以 各 自 的 Mu 后 都 落 在 一 条 普 适 线 上 . 

Osheroff 等 测量 熔化 压 得 到 了 = 0 时 的 固体 磁化 强度 与 磁场 的 关系 ,这 在 图 
4.23 中 给 出 .磁场 从 零 增 加 ,开始 处 在 低 场 相 , 从 图 左下 角 可 看 到 M/ Mo 与 磁场 
是 线性 的 .他 们 给 出 一 个 与 磁场 无 关 的 磁化 率 x = 0.431 1075. 当 磁 场 继续 增加 
至 0.45 T, 从 低 场 相 过 渡 到 高 场 相 , 出 现 一 个 不 连续 ,跳跃 至 饱和 磁化 强度 的 
60% ,而 Ma 70.027 mT * cem .在 HFP 磁化 强度 随 磁 场 增加 连续 上 升 . TE E ifi 
界 场 H., (高 场 相 的 上 边界 场 ) 处 ,预料 在 M-H 曲线 的 斜率 上 有 一 个 不 连续 的 变 
化 , 即 M= Ma .但 此 实验 未 达到 Ha ,利用 外 推 可 知 Hu 021.7 T. 上 临界 场 H。 
对 理论 研究 特别 有 吸引 力 , 因 为 在 给 定 的 交换 相互 作用 情况 下 用 平均 场 理 论 就 可 
严格 计算 出 它 的 值 ,这 样 反 过 来 就 可 检验 理论 . 


1.0 


0 
4 0.5 1.0 1.5 2.0 0123456789101 
TIT, B(T) 
图 4.22 低 场 相 的 磁化 强度 图 4.23 两 个 相 的 磁化 强度 与 饱和 磁化 强度 
之 比值 与 磁场 的 关系 


4.3.6 磁 有 序 理论 


从 前 面 讨论 的 实验 事实 可 以 明显 看 到 , Heisenberg 最 近邻 反 铁 磁 模 型 不 能 恰 
当地 描述 固体 ;He 的 自 旋 体系 在 低温 下 的 行为 . 这 就 迫使 理论 家 去 寻求 新 的 模型 ， 
交换 过 程 必须 超出 简单 的 最 近邻 两 粒子 交换 . 

He 原子 之 间 的 Lennard-Jones 相互 作用 势 表 明 , He 原子 可 以 看 成 是 直径 为 
cu^0.214 nm 的 硬 球 ,它们 之 间 有 弱 的 吸引 势 , 这 是 由 于 :He 原子 质量 小 ,动能 项 
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比 势 能 中 的 吸引 部 分 重要 得 多 .因而 一 个 简单 的 硬 球 模型 描述 固体 3He 是 可 行 的 ， 
所 以 交换 过 程 能 近似 看 成 硬 球 的 真实 交换 . 

在 了 一 0 ,摩尔 体积 为 24.2 cm? * mol 1( 熔 化 压 曲 线 上 ) 情 况 下 ,bcc 固体 最 近 
邻 之 间 的 间距 为 0.374 nm. 如 果 两 个 原子 交换 晶 格 位 置 ,势必 要 求 在 交换 过 程 中 
晶 格 的 局 部 扭曲 相当 大 ,这 就 大 大 增加 了 隧 穿 的 势 令 高 度 . 倘若 在 一 个 环 上 的 三 个 
原子 绕 环 转动 而 交换 晶 格 位 置 , 就 要 容易 得 多 .虽然 在 交换 过 程 中 路 程 长 了 ,但 隧 
穿 概率 还 是 高 .这 样 三 个 原子 和 四 个 原子 的 环 交 换 在 固体 ?He 中 是 有 利 的 .如 果 原 
子 数 大 于 四 , 环 交换 的 路 程 长 度 增加 ,交换 概率 减 小 了 . 

根据 以 上 的 思想 和 实验 上 的 结果 ,1975 年 McMahon 和 Wilkins 首先 进行 了 
微观 理论 的 计算 .其 后 Roger 等 对 此 模型 做 了 广泛 深入 的 研究 05 ,给 出 了 与 实验 
事实 较 一 致 的 结果 .不 过 在 1987 年 ,Ceperley 和 Jacucci 用 Monte Carlo 方法 估计 
了 若干 交换 过 程 的 重要 性 ,发 现 两 个 .三 个 .四 个 .五 个 和 六 个 粒子 的 环 交 换 都 是 重 
要 的 .这 个 有 点 使 人 不 愉快 的 结果 得 到 了 实验 上 的 支持 .下 面 我 们 将 不 考虑 如 此 复 
杂 的 交换 过 程 , 仅 考 虑 三 粒子 和 四 粒子 的 环 交 换 理 论 ,因为 这 个 相对 简单 的 模型 已 能 
解释 固体 *He 的 基本 实验 事实 .虽然 在 定量 上 差 一 点 ,但 基本 特征 均 能 反映 出 来 . 

一 般 而 言 , 上 述 计 算 还 是 相当 复杂 的 ,Roger 等 的 评论 文章 中 作 了 仔细 论述 . 
我 们 在 这 里 仅 给 出 他 们 的 一 些 理论 结果 ,再 与 实验 作对 照 ， 

最 简单 三 粒子 环 交 换 和 平面 的 四 粒子 环 交 换 的 过 程 在 图 4. 24 中 给 出 .相应 的 
JO WM J RR JO Kp 代表 J ,Jm 表 示 JO .两 粒子 的 交换 过 程 图 中 也 给 出 了 . 


图 4.24 表示 最 近邻 两 粒子 交换 Jw、 三 粒子 
交换 J, 和 四 粒子 交换 Kp 的 示意 图 


下 面 我 们 考虑 “两 参数 模型 ”, 即 三 粒子 交换 参数 J/， 和 平面 四 粒子 交换 Kp. 所 
有 其 他 类 型 的 交换 均 忽 略 . 
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从 理论 计算 可 得 低 场 相 (uudd) 的 能 量 为 (P = (oi) 表 示 极 化 程度 ) 
Elp) = Ñ p GJ, +3Kp + p^. 


F(p) = n[ Zas, -3Kp. p?) 一 TSCp) |. 
对 自由 能 求 极 小 得 p 值 ,由 于 从 顺 磁 相 至 低 场 相 的 一 级 相 变 很 陡 , 在 T。 处 p JLF 
是 1. 这 时 自由 能 为 
F(p) = SAT, + 3Kp)， 
与 顺 磁 相 能 量 相等 (一 NTIn2) 可 得 T, 
- T,In2 = LJ, +3Kp). 


2 

另外 可 得 Curie- Weiss 温度 为 

80 = 18(Kp - 2J,). 
从 这 两 个 公式 可 以 得 到 J 和 Kp 的 值 .从 实验 上 知 T, =1 mK,B@= -2.8 mK. 得 到 
J; 2—0.1 mK; Kp =- 0.355 mK. 

在 @ 的 表达 式 中 ,我 们 可 清楚 看 到 铁 磁 项 和 反 铁 磁 项 的 竞争 . 

MJ AK. 的 值 就 可 算出 其 他 物理 量 ,然后 与 实验 值 作 比较 .这 里 我 们 不 一 一 
列 出 了 , 仅 用 几 个 例子 说 明 . 

首先 看 高 温 性 质 ,理论 上 得 到 

e; = Qt - t Ke, + Hki), 
若 把 上 面 的 /, 和 天 ， 值 代 人 可 得 ezsz7.15 mK*? ,而 实验 值 是 7, 符合 得 比较 好 . 理 
论 上 计算 的 磁化 率 是 
Xi == cc/(- 32J, + 24K 5) 
æ+ c,/(5.32 mK), 

而 实验 值 在 c1/5.9 mK fll c;/5.2 mK 之 间 . 

下 面 看 高 场 相 的 性 质 .计算 的 磁化 强度 为 

M(H —0) = /J,/Kp * Mo, 

Mo = NY h/2 为 饱和 磁化 强度 .代入 两 个 参数 的 值得 M CH 0) =0.53Mo ,而 实验 
上 在 0.4 工 测 得 MM=0.57Mo ,基本 符合 . 

在 零 温 度 下 ,uudd 和 高 场 相 (NAF) 转 变 的 临界 场 Ha 291.21 T, 这 比 实验 值 
0.45 工 高 出 不 少 . 但 考虑 到 用 分 子 场 近似 计算 的 相 网 只 能 与 实验 定性 符合 ,这 也 
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可 接受 . 
理论 也 计算 了 高 场 相 与 铁 磁 相 ( 更 高 场 时 的 相 ) 之 间 的 二 级 相 变 的 临界 场 HL. 
为 (T=0) 
H. =- Bk, 7) 15.7T. 
2 yh 


在 熔化 压 下 的 数据 实验 上 还 未 测 到 ,有 待 以 后 的 实验 证 实 . 

理论 也 计算 了 总 的 相 图 ,这 表示 在 图 4.25 中 .理论 上 的 确 得 到 了 U2D2 结构 
的 低 场 相 和 CNAF 结构 的 高 场 相 (图 4.25(a)). 但 是 正如 上 面 已 提 到 H, =1.2 T 
是 实验 值 的 三 倍 .作者 为 了 降低 Hu 的 值 ,加 进 了 Jw 进行 计算 .虽然 压低 了 Ha 但 
CNAF 结构 的 高 场 相 却 延伸 到 了 零 场 ,温度 至 1.6 mK( 见 图 4.25(b)). 实 验 上 并 
未 发 现 这 样 的 转变 . 后 来 另外 的 理论 计算 表明 ,可 能 要 更 多 的 Jw 加 进 量子 力学 系 
统 去 调整 Hu, 才能 得 到 与 实验 符合 的 值 . 


m 
" Ja 70.377 
J=-0.155 
0. K,-—-0.327 


T ( mK) 


图 4.25 用 两 参数 模型 计算 的 理论 相 图 


根据 实验 测量 数据 的 增加 ,理论 还 会 做 进一步 的 调整 ,但 从 上 面 的 比较 可 以 看 
出 ,在 考虑 了 三 粒子 和 四 粒子 的 交换 过 程 的 理论 中 ,已 能 把 ?He 固体 的 磁 有 序 特征 
比较 好 地 反映 出 来 ,说 明理 论 上 提出 的 基本 思想 是 正确 的 . 


4.4 量子 固体 中 的 杂质 准 粒子 和 空位 


我 们 在 第 二 节 中 讲 到 在 量子 晶体 中 由 于 粒子 的 退 局 域 会 出 现 两 类 可 观察 到 的 
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新 现象 .一 类 是 ?He 晶体 中 的 核 自 旋 直 接 交 换 相 互 作 用 引起 的 核磁 有 序 ; 另 一 类 是 
与 晶体 中 的 杂质 和 任何 点 缺陷 相 联 系 的 现象 ,这 是 本 节 要 讨论 的 内 容 . 


4.4.1 杂质 准 粒 子 一 一 杂质 子 


如 果 一 个 'He 晶体 含有 ;He 杂质 原子 ,由 于 隧 穿 过 程 这 个 原子 能 在 晶体 中 迁移 
与 母体 原子 交换 位 置 . 在 绝对 零度 :He 晶体 是 理想 周期 性 的 ,杂质 原子 的 状态 可 借 - 
助 准 动量 p 来 表征 . 系统 能 量 已 (P) 是 准 动量 的 周期 函数 ,这 与 金属 中 的 电子 完全 
类 似 . 杂 质 原子 的 行为 像 准 粒 子 一 一 杂质 子 (impuriton) 或 称 质 量 涨 落 波 (mass 
fluctuation wave) ,以 常 速 度 在 晶体 中 迁移 .杂质 子 有 一 个 能 带宽 度 A 或 障 穿 过 程 
的 频率 A/ 友 .杂质 子 的 能 带宽 度 A 可 从 自 旋 反 转 频率 1/re 与 A/ 有 量 级 相等 作 定性 
估计 , 即 AS h/c.5107* 区 .当然 在 作 定性 估计 时 忽略 了 *He 和 /He 母体 的 差别 , 特 
别 在 低压 下 , ?He 形成 bec 固体 ,而 :He 形成 hep 固体 . 杂质 子 的 特征 速度 为 
vA&OE/Qp*«ar,^410 ! em * s .这 里 值得 注意 的 是 带宽 A 和 速度 v 与 晶体 中 所 
有 其 他 的 特征 能 量 和 速度 相 比 是 相当 低 的 .这 将 引起 杂质 子 特殊 的 动力 学 行为 . 

如 果 3He 杂质 浓度 很 低 ,它们 构成 杂质 子 的 稀薄 气体 .这 时 量子 品 体 中 杂质 的 
扩散 就 与 气体 中 粒子 的 扩散 类 似 .扩散 系数 D 就 可 用 气体 动力 学 中 的 普通 公式 得 
到 , 即 Doc vl, 1 是 杂质 子 的 自由 飞行 路 程 . 在 足够 低 的 温度 , 声 子 可 忽略 ,杂质 子 
之 间 的 散射 将 起 主要 作用 . Doc (no)! oca? /oX , 3X HL, n. 是 单位 体积 中 杂质 的 数 
H, Xona’ EE, o 是 杂质 子 散 射 横 截 面 .所 以 

DocA-a'/ hoX. 


D (em +s") 从 此 公式 中 可 看 到 D 与 浓度 X 成 反比 ,而 与 温 
$ 度 无 关 . 

o k 由 于 杂质 子 的 特殊 动力 学 行为 ,散射 横 截面 
c 与 相互 作用 距离 的 平方 az 有 很 大 的 不 同 ,从 计 
算 可 得 中 gocaz CV,/ AY? ,这 里 V 是 两 个 3He 

107 杂质 相互 作用 的 能 量 , Vo™107 K. 把 oc 代入 DD 的 

PRO mex 
TED Doc PAA . 


10* 10” 10° X 

图 4.26 "Hc 和 杂质 在 He 晶体 中 图 4.26 给 出 了 ?He 杂质 在 hop'He 晶体 中 扩 
- 外 HH . 

的 扩散 系数 万 与 浓度 “， 散 系数 D 的 两 组 实验 测量 值 .AHe 晶体 的 摩尔 体 

X HX 积 为 21 cm? * mol! . 从 图 中 可 看 到 ,D 55 X 成 
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反比 , 且 实 验 给 出 当 T<1.2 K,D 与 温度 工 无 关 . 

以 上 实验 数据 是 从 NMR 测量 得 到 的 ,严格 讲 是 测 的 自 旋 扩 散 系 数 .但 在 浓度 
低 的 情况 下 , 自 旋 扩散 是 由 杂质 原子 本 身 扩散 引起 的 ,所 以 两 者 相同 . 

从 拟 合 数据 的 直线 可 知 , DX =1.2x10 cem | s5 EA D 的 公式 相 比 较 
可 得 As*10 KK, 这 与 前 面 估计 的 值 完全 符合 . 

上 面 的 气体 模型 仅 适 用 于 杂质 之 间 的 平均 距离 比较 大 的 情况 , 即 要 求 *He Zi 

质 的 浓度 X« A/Vo ^10 3. 但 实验 上 测量 到 的 也 与 和 成 反比 的 浓度 范围 为 

10 * — X —10 * , 比 气体 模型 的 范围 要 宽 得 多 .所 以 理论 十 必须 重新 竹 民 10 一 六 
«10 2 范围 的 情况 .这 时 杂质 体系 就 不 是 一 个 稀薄 的 杂质 气体 了 ,必须 考虑 一 个 
质 原 子 和 其 他 杂质 的 强 相 互 作用 . 

从 理论 上 计算 得 到 


这 个 公式 和 实验 数据 是 符合 的 ,因为 在 Xs*10 时 上 式 给 出 的 值 与 稀薄 气体 给 出 
的 DD 值 相同 .由 于 实验 精度 很 难 区 分 X CUI X- 志 之 间 的 差别 ,所 以 实验 数据 在 


10 X710 “范围 内 的 行为 可 以 解释 成 由 于 相互 作用 力 的 作用 引起 的 杂 原 子 的 
扩散 . 


4.4.2 杂质 子 和 声 子 的 相互 作用 


上 面 我 们 考虑 的 是 较 低温 度 下 由 杂质 子 的 相互 作用 所 决定 的 量子 扩散 . 当 温 
度 升 高 时 ,杂质 子 与 声 子 的 相互 作用 将 起 主要 作 p 
用 .杂质 子 的 自由 飞行 路 程 将 随 温度 的 升 高 而 减 

小 ,扩散 系数 也 将 随 温度 升 高 而 减 小 . 温度 再 进 
一 步 升 高 ,通常 的 热 激活 扩散 就 变 成 比 杂 质子 的 
量子 扩散 更 重要 的 扩散 机 理 . 这 时 扩散 系数 D 

随 T 升 高 指数 上 升 . 

上 面 叙述 的 三 个 特征 的 温度 ER 
4.27 rp. 在 范围 (低温 ), 扩散 由 杂质 子 -杂质 
子 散射 限制 ,与 温度 无 关 . 在 范围 工 ,扩散 主要 受 
杂质 子 - 声 子 相互 作用 限制 ,扩散 系数 随 温度 升 
高 而 降低 .在 范围 有, 热 激活 扩散 机 制 起 主要 作 
用 .扩散 系数 与 浓度 的 依赖 关系 仅 是 在 范围 I， 图 4 27 不 同 浓度 的 杂质 的 扩 贡 
浓度 增加 将 导致 范围 [的 变 窄 ,最 终 消 失 , 直接 系数 与 温度 的 依赖 关系 
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过 渡 到 热 激活 扩散 .图 中 表示 三 个 浓度 的 D5TBMXE XXX. 

现在 估计 范围 工 中 杂质 子 与 声 子 散射 引起 的 扩散 系数 D. 一 个 杂质 子 和 声 子 
ze mE A cA ON CoD 1 ,这 里 Na ~ T/0a) 是 单位 体积 的 声 子 密度 ， 
c 是 声速 ,op 是 声 子 与 杂质 子 散 射 横 截面 . 温度 低 于 Debye 温度 8 时 ,长 波长 声 子 
起 主要 作用 .这 些 声 子 与 点 缺陷 的 散射 模 截 面 正比 于 声 子 波 矢 qoe T/6a 的 四 次 
方 ,所 以 

am oc a! Cqa)! oc a? (T/O). 
may Toc(a/c)(8/T)'oc Ch/8) CO/ TY' .扩散 系数 Doc? cu. AE 
rz* 是 碰撞 之 间 的 输 运 时 间 ,与 r 有 相当 的 差别 .与 低温 下 金属 中 的 传导 相 比 拟 可 
知 ,zw 与 差 一 因子 (9/7)2: .因此 在 声 子 范围 ,扩散 系数 为 
2 2 9 
D cc PT (2) . 

理论 上 证 明 ,此 公式 可 用 到 相当 高 的 温度 ,大 约 为 Debye 温度 量 级 .不 过 是 在 没有 
考虑 热 激 活 扩散 机 制 下 才 成 立 . 所 以 实际 上 TKO 时 , 热 激 活 机 制 就 起 主要 作 
用 了 . 

图 4.28 给 出 不 同 浓度 下 ,摩尔 体积 为 21 cm * mol! 的 hep'He 晶体 中 ?He 杂 


s?) 


D (em! - 


10 15 20 25 
T"(K") 


4.28 “He 晶体 中 不 同 "He 浓度 的 扩散 系数 
1.6Xx1075;2.7.5Xx107?;3.5Xx 1074 
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质 的 扩散 系数 与 温度 的 依赖 关系 .曲线 1 对 应 于 很 小 的 ?He 浓度 ,D 处 于 温度 范围 
工 和 工 . 在 声 子 范围 工 中 ,实验 点 拟 合 T-*, 得 n=9 土 1, 这 和 上 面 给 出 的 方程 是 一 
致 的 . 

曲线 2 相应 于 较 高 的 浓度 X =7.5x10-3 ,曲线 只 表现 出 范围 上 和 焉 的 特征 ， 
中 间 的 声 子 范围 不 存在 .曲线 3 对 应 于 中 间 浓 度 范围 ,X =5Xx10“, 三 个 温度 范围 
的 特征 均 可 看 到 . 

如 果 用 实验 数据 和 上 述 公 式 作 定 量 比 较 , 严 格 的 理论 计算 表明 必须 用 (@/8) 
代 蔡 公式 中 的 昌 . 这 样 才 可 得 到 合理 的 杂质 子 能 带宽 度 A. 


4.4.3 "He 晶体 中 的 空位 


‘He 晶体 中 有 两 种 不 同类 型 的 空位 .一 种 是 热 激活 空位 ,在 温度 足够 高 时 , i 
体 中 原子 的 退 局 域 过 程 引起 的 空位 , 如 果 在 铝 体 中 产生 一 个 空位 的 能 量 为 Kao. 
则 热 激 活 空位 的 浓度 (或 密度 ) 为 


ha = n,exp( - 2), 


STO. na di FE. 

另 一 类 空位 称 为 零点 空位 ,有 限 数量 的 零点 空位 可 以 存在 是 由 于 大 的 量子 力 
学 振荡 . 当 T—0 时 ,零点 空位 的 密度 n. 不 趋向 于 零 . 

零点 空位 将 在 下 一 节 讨 论 .本 节 讨 论 的 是 热 激 活 空位 的 性 质 . 

在 氨 品 体 中 ,原子 热 激活 的 平移 运动 的 机 制 是 由 于 存在 热 激活 空位 . 一 个 邻近 
空位 的 原子 隧 穿 进 一 个 空 的 格 点 位 置 通常 被 称 为 一 个 空位 隧 穿 进 一 个 邻近 格 点 位 
置 . 因 而 在 高 温 所 观察 到 的 粒子 的 热 激 活 退 局 域 是 晶体 中 热 激 活 空位 的 隧 穿 运动 
的 结果 . 

在 晶体 中 由 空位 诱导 的 原子 运动 具有 特殊 的 吸引 力 . EHe 晶体 中 的 空位 ,由 
于 晶 格 的 周期 性 ,使 其 变 成 退 局 域 的 准 粒 子 .这 些 准 粒 子 的 能 带宽 度 A, 由 空位 的 
” 隧 穿 概率 决定 , 比 杂 质子 的 能 带宽 度 要 大 得 多 .从 理论 计算 得 到 ,它们 的 A, 必须 具 
A 1 K~10 K 的 量 级 .虽然 从 实验 上 无 法 证 明 空 位 准 粒 子 的 存在 , 因 它们 不 好 观 
察 .但 人 们 相信 ,空位 与 杂质 子 相 比 ,它们 是 迁移 性 能 高 得 多 的 准 粒 子 . 

从 实验 上 我 们 只 能 观察 "Hie 晶体 中 可 观察 的 杂质 的 迁移 来 感知 空位 准 粒 子 的 
性 质 .下 面 我 们 比较 定量 地 讨论 热 激活 的 杂质 扩散 ,把 此 扩散 看 做 是 空位 诱导 的 扩 
散 ( 即 图 4.27 PHR. 

杂质 的 迁移 如 图 4.29 中 所 示 . 当 一 个 空位 在 晶体 中 运动 到 邻近 一 个 杂质 原子 的 
唱 格 位 置 (图 4.29(a)) 时 , 它 可 以 隧 穿 到 一 个 母体 原子 占据 的 格 点 位 置 (图 4.29(b) )， 
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(a) (b) 


(c) 


图 4.29 一 个 空位 (v) 和 一 个 杂质 原子 (i) 


的 相互 作用 


也 可 以 隧 穿 到 一 个 杂质 占据 的 格 点 位 置 
(图 4.29 C0 ,然后 离开 杂质 向 远 处 运动 . 
在 图 4.29(c) 中 的 情况 ,伴随 杂质 的 位 移 . 
由 于 空位 能 带宽 度 A、 比 杂 质子 的 能 带宽 
度 大 得 多 ,所 以 我 们 可 以 忽略 杂质 的 本 征 
隧 穿 ,而 把 此 过 程 看 做 一 个 退 局 域 的 空位 
子 (vacancion) 和 局 域 的 杂质 的 量子 力学 
散射 .图 4. 29(b) 中 的 过 程 对 应 于 弹性 散 
射 , 因 散射 前 后 “靶子 ”的 状态 不 变 . 而 图 
4.29(c) 中 的 过 程 对 应 于 非 弹性 散射 , 因 它 
伴随 杂质 的 位 移 . 所 以 空位 诱导 的 杂质 扩 
散 由 非 弹性 散射 概率 决定 .散射 系数 Doc 
av XE v 是 非 弹 性 散射 事件 的 频率 ， 


ccNvuonyon 是 空位 与 杂质 非 弹性 散射 的 横 截 面 , N, 是 单位 体积 的 空位 数 , " 是 
空位 的 速度 .在 TZA 时 我 们 可 以 得 到 


N,oca^?e 


797 ve aAV/ R. 


式 中 Ks 是 一 个 空位 形成 的 能 量 ,扩散 系数 为 


D cc 人 ee er, 


如 果 杂 质 的 热 激 活 扩 散 是 由 杂质 和 空 
位 的 相互 作用 引起 , 则 上 式 中 的 激活 能 与 杂 
质 的 种 类 无 关 . 这 个 结论 被 实验 所 证 实 . 
在 ‘He 晶体 中 ?He 杂质 的 扩散 和 正 离子 的 扩 
散 是 相同 的 ,实验 在 图 4.30 中 给 出 . 所 以 在 
iL RE dS FL TTL CUL EE] 4. 270 ,扩散 是 热 激 活 的 ， 
激活 能 量 和 扩散 系数 的 值 对 两 者 是 相同 的 . 
从 图 中 数据 可 得 :D=6.6x1l0-7exp(- 9. 
5/T) .图 中 的 实 线 表 示 此 关系 . 这样 我 们 可 
得 B=9.5 KK, 且 如 果 假 定 A 过 1 K, 则 on 
a5X10 ?a*. 


4.4.4 ?He 晶体 中 的 空位 


在 He 固体 中 存在 热 激 活 空位 的 直接 实 
198 ， 


4.30 摩尔 体积 为 20.7 cm? + mol! 
的 ‘He 晶体 中 杂质 扩散 系数 与 
浓度 的 关系 

1. 正 离子 ;2.0.75%3He;3.2X17%3He. 
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验证 据 来 自 X 射线 衍射 实验 .在 常 体积 下 测量 Bragg 衍射 与 温度 的 关系 ,可 得 到 晶 格 
参数 a 变化 的 直接 记录 .aa/a< 一 二 8, 这 里 X 是 空位 浓度 . 因 Xoce-*7, 由 此 可 


导出 热 激 活 空 位 形成 的 能 量 B10 K. 

较 早 的 比 热 测量 也 支持 热 激活 空位 的 存在 .认为 空位 的 热 激 活 会 引起 额外 的 
比 热 , 它 与 激活 能 量 W 的 关系 为 

co cc RCW/T)?e WT, 

从 数据 拟 合 可 得 出 W 的 值 为 7 K—13 KKA TEE 
尔 体积 ). 

从 实验 上 研究 最 多 的 还 是 NMR 技术 ,测量 空 
位 诱导 的 核 自 旋 - 晶 格 弛 驳 时 间 Ts ,引起 自 旋 - 唱 格 
弛 豫 的 机 制 随 测量 的 温度 范围 不 同 而 不 同 , Zeeman 
能 量 与 空位 .交换 相互 作用 和 声 子 及 密度 涨 落 耦 合 
而 达到 热平衡 . 几 种 机 制 引 起 的 T, 与 温度 的 关系 
表示 在 图 4.31 中 . 

在 范围 工 ,温度 在 1K 以 上 , 退 局 域 的 热 激 活 空 
位 在 晶体 中 的 运动 可 看 成 类 波 激 发 .它们 的 运动 调 


ab f E (BLT, 


制 了 "He 原子 之 间 的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 . 核 自 旋 的 温度 了 

关联 函数 能 用 指数 形式 表示 ,关联 时 间 re, 当 图 431 在 bcc ?He 固体 中 核 
Larmor wœr. 时, 出 现 一 个 极 小 .在 极 小 自 旋 - 晶 格 弛 瑰 时 间 
值 两 边 T 与 温度 的 关系 均 可 导出 空位 形成 的 能 量 与 温度 关系 的 示意 
D 和 空位 波 的 能 带宽 度 A. 如果 只 有 空位 带 的 较 低 


边 被 激发 , 则 T 的 温度 依赖 关系 为 


3/2 
T, oc ( exp[ CÓ - A/2/kg T]. 


ESF) 
几 个 摩尔 体积 的 实验 测量 值 表示 在 图 4.32 中 .在 2K 至 1K 左 右 的 直线 给 出 指数 
的 关系 . o 值 的 导出 将 在 后 面 一 起 给 出 .图 中 1 K 以 下 的 平台 是 属于 范围 工 的 机 
制 , 此 时 交换 相互 作用 和 晶 格 之 间 的 强 耦 合 起 主要 作用 ,我 们 在 这 里 就 不 多 涉及 . 

当 温 度 再 降低 ,由 于 声 子 等 热 激 发 迅速 减少 ,交换 相互 作用 与 晶 格 的 耦合 大 大 
减弱 ,这 时 过 渡 到 范围 焉 .由 于 空位 产生 出 现 Arrhenius 形 式 expCo/ TO 3x B]. Ti 
又 强烈 依赖 于 温度 .在 此 温度 范围 测量 T 的 温度 依赖 关系 可 得 到 eo 的 值 .一 个 典 
型 的 测量 结果 表示 在 图 4. 33 rp. 在 200 mK 附近 的 陡 隆 直线 是 用 指数 关系 
拟 合 的 . 
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bec 80MHz 


1.5 2.0 
1/T (K`) 


4.32 AFARS A I) REIXA K 至 1 K 之 间 ) 


1000 


23.25 cm? * mol” 


10 


100 1000 
温度 (mK) 
图 4.33  bcc?He 国体 在 50 MHz 测 
量 的 T 与 温度 的 关系 
BU zi AA LESE TE OE 8 . TIE CBE RS EC 
线 ) 和 于 


在 熔化 压力 附近 测量 的 ?He 晶体 中 空位 激活 能 D 和 迁移 率 4 与 温度 的 依赖 关 
系 表 示 在 图 4.34 中 .图 中 的 V, 代表 接近 熔化 曲线 极 小 值 处 的 最 大 体积 Ve 的 摩 
e 200 。 
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尔 体 积 .实验 值 包含 了 多 种 手段 测 得 的 结果 ,有 X 射线 衍射 数据 ,NMR 等 . 有关 更 
详细 的 内 容 可 参阅 文献 [121]. 


seoDV) 
a lgu (Va) 


$(v)- 


v \ 
25.251- y) 


$(V,)(K) 
lgu (Va) 


0 : 0 
20 21 22 23 24 25 26 
V, Cem? * mol!) 


4.34 空位 激活 能 D 和 迁移 率 #w 的 密度 依赖 关系 


4.5 固体 He 中 空位 超 流 动态 的 实验 探索 


自从 1956 年 Penrose 和 Onsager 提出 可 以 在 固体 中 观察 Bose-Einstein 凝聚 
(BEC) 的 思想 后 ,许多 理论 物理 学 家 都 发 表 了 这 方面 的 论文 ,包括 Landau， 
Lifshitz, Andreev, Chester 和 Leggett 等 .这 种 BEC 相 变 会 引起 固体 有 类 超 流 体 
的 性 质 , 但 由 于 理论 上 早已 把 这 样 一 个 转变 后 的 态 称 为 “supersolid”, 所 以 我 们 在 
这 里 讨论 的 态 不 取 直 译 的 名 词 ,而 用 与 实验 上 寻求 的 态 来 称呼 它 , 即 固体 中 的 超 流 

理论 上 讨论 这 个 态 的 基础 是 要 求 粒 子 在 它们 的 格 点 附近 有 一 个 大 的 零点 振 
荡 . 这 些 大 的 空间 涨 落 可 以 使 空位 或 杂质 有 足够 大 的 迁移 率 ,使 BEC 能 发 生 . 换 名 
话说 ,这 些 量子 力 学 振动 可 以 允许 粒子 以 某 种 方式 隧 穿 而 达到 “supersolid” 态 .有 
若干 量子 晶体 能 呈现 此 种 性 质 , 衡量 晶体 具有 强 量子 特性 的 参数 是 de Boer 参数 
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( 见 第 二 节 )A. 要 观察 BEC. 应 首选 固体 3He, 它 的 人 =3.1. 但 国体 ?3He 在 1 mK 要 
经 历 一 个 核磁 有 序 过 程 ,不 宜 在 固体 3He 中 观察 .所 以 实验 上 选择 固体 ‘He, 企 图 寻 
找 超 流 动态 . 而 最 有 希望 在 固体 ?He 中 出 现 超 流动 态 的 是 零点 空位 (zero-point 
vacancy). 

理论 上 探讨 了 在 绝对 零度 时 的 晶体 中 存在 零点 空位 的 可 能 性 "9. 在 经 典 极限 
中 ,空位 是 局 域 的 , 它 有 一 定 的 能 量 杞 之 0. 空 位 隧 穿 进 最 近邻 格 点 位 置 的 概率 (很 小 
但 有 限 ) 导 致 一 个 有 限 宽度 Av 的 能 带 . 如果 形成 空位 的 能 量 为 $B, 则 空位 的 能 量 为 
- p 
Ep-226ó-« 2M' 
式 中 , M 是 有 效 质 量 ,p 是 准 动量 . 

在 固体 ‘He 中 的 空位 是 玻 色 子 , 可 以 用 稀薄 玻 色 气体 基态 能 量 的 公式 ,用 上 述 
色散 关系 代 和 人 计算 空位 对 晶体 基态 能 量 的 贡献 


2x Hi 
Ev = on + PET I, 


式 中 ,Ev 为 空位 能 量 ,NN 为 单位 体积 空位 数 ,f 是 空位 与 空位 的 散射 长 度 . 可 算出 
零点 空位 的 平衡 密度 为 
M | 6| 
4 Rf 
量子 晶体 中 如 果 存 在 零点 空位 ,最 杰出 的 性 质 是 “空位 液体 ”通过 晶体 的 超 流 运动 ， 
质量 传输 引起 的 超 流动 性 . 

理论 上 的 讨论 引起 了 实验 物理 学 家 的 极 大 兴趣 ,设计 了 一 个 又 一 个 的 实验 来 
探索 这 种 超 流 态 .为 了 讨论 实验 方便 起 见 ,我 们 把 理论 上 对 实验 给 出 的 一 些 导 向 
(正确 与 否 有 待 证 实 ) 作 一 介绍 ,详细 情况 可 参阅 文献 [122]. 

对 转变 温度 T. 的 估计 ,有 的 理论 家 算出 Te<1 mK. 超 流 密度 ov/o 也 作 了 计 
算 ,Leggett 提出 o./o<3X10 一 ,而 Guyer 算得 0./ 0-10 * —10 5. 超 流动 态 最 有 和希 
望 出 现 的 压力 是 在 熔化 曲线 附近 ,空位 的 活动 性 好 ,实验 上 要 求 把 最 高 密度 的 空位 锁 
进 固体 .临界 速度 v. 是 多 少 , 对 实验 很 重要 ,但 理论 未 讨论 ,主要 对 v. 的 微观 理解 不 
够 .这 对 实验 工作 者 来 说 v. 是 个 未 知 数 . 只 能 从 实验 上 速度 从 大 到 小 来 摸索 . 


4.5.1 塑性 流 实 验 


第 一 个 观察 :He 晶体 中 的 超 流动 态 转变 的 实验 是 Andreev 做 的 ,但 未 发 表 . 后 
来 Suzuki(1973) , Tsymbalenko(1976) #0 Dyumin(1989) 等 做 了 类 似 的 实验 .这 四 
个 实验 均 用 塑性 流 (plastic flow) 方 法 测量 的 . 
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在 经 上 典 品 体 中 ,塑性 形变 主要 是 由 位 错 的 运动 引起 的 .在 接近 熔化 点 的 低温 和 
小 的 应 力 下 ,空位 的 迁移 贡献 于 塑性 流 .有 兴趣 的 是 固体 'He 中 的 塑性 流 到 底 是 由 
位 错 的 运动 还 是 由 空位 的 运动 或 其 他 原子 过 程 引起 的 ?如 果 是 空位 的 运动 引起 
的 ,此 方法 可 用 来 研究 超 流 动态 的 转变 . 

所 用 实验 装置 为 一 个 硬 型 拉 伸 机 5 . 液 氨 在 用 不 锈 钢 做 成 的 圆 简 ( 内 径 
名 二 14 mm 高 h—100 mm) 样 品 室 内 固化 .里 面 有 一 个 钢 球 (直径 G6 mm-— 2/8 mm), 
用 C0.5 mm 3 Z1 mm 不 锈 钢 线 悬 挂 .上 面 和 负荷 室 连接 ,负荷 室 再 接 十 字 头 . 

在 钢 球 向 上 拉 的 稳定 运动 期 间 以 及 它 停止 以 后 ,负荷 室 的 输出 可 随时 间 连 续 
记录 .前 者 给 出 稳定 运动 的 力 -距离 曲线 ;后 者 给 出 固氮 中 少量 塑性 流 引起 的 应 力 
弛 鸳 . 十 字 头 的 速度 从 10 mm。s 可 变 至 1 mm * s! .测量 温度 范围 是 1. 38 K 
—2.12 K, 压 强 从 2.9 至 5.1 MPa. 典 型 的 实验 曲线 表示 在 图 4.35 rn. 

如 果 国 氮 中 的 塑性 流 的 主要 机 制 是 空位 
的 迁移 ,那么 球 的 位 移 应 当 正 比 于 球 表面 下 
半 部 产生 的 空位 和 上 半 部 笨 灭 的 空位 数目 之 
和 .所 以 在 此 实验 中 的 力 应 当 单 调 增加 至 球 
的 稳 态 运动 所 要 求 的 值 .但 是 实验 中 的 每 一 
条 曲线 揭示 了 明显 的 届 服 下 降 . 因此 ,不 是 空 
位 迁移 的 机 制 引起 此 实验 中 固氮 的 塑性 流 . 

图 中 的 曲线 很 类 似 于 钻石 结构 的 晶体 ， 
如 高 温 下 形变 的 销 的 应 力 - 应 变 曲 线 .而 众 所 0 1 2 
周知 ,钻石 结构 晶体 中 的 塑性 流 是 由 位 错 运 位 移 Cmm) 
动 引 起 的 . 4.35 ”固体 'He 中 的 钢 球 的 力 -位 

由 此 实验 得 出 的 结论 是 :空位 的 超 流 动 移 曲 线 
临界 速度 应 当 小 于 10- em * s! 后 来 的 塑性 虚线 表示 十 字 头 运动 停止 后 的 应 力 
流 实验 也 未 得 到 正 的 结果 ,但 分 别 给 出 voco I 
x]0 "cm-*s ! fll », 10 ?cm*es!. 


4.5.2 传统 的 超 流 实 验方 法 


一 些 实验 室 采 用 自己 手头 有 的 测量 液 氨 超 流 性 的 方法 来 探测 零点 空位 的 超 流 
动态 .这 里 仅 列 出 一 些 实验 的 结果 . 

Greywall(1977) 探 测 了 通过 弱 连 接 的 质量 流 . 如 果 在 两 个 质量 库 之 间 存 在 一 
个 化 学 势 差 ,通过 弱 连 接 可 以 探测 超 流动 态 . 温度 测 至 30 mK ,压力 在 2.5 MPa— 
5.0 MPa ,得 到 P, * >。/o<2.5X10 em * s^! . 
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Bishop(1981) 利 用 扭 摆 测量 系统 的 惯量 变化 .He 中 He 杂质 浓度 为 (0. 3 一 
41D X1075 ,温度 到 25 mK, 压 力 在 2. 5 MPa 一 4.8 MPa 之 间 , 得 到 的 结果 是 
0,/p«5X10 5, v,«5X10 ? em s ,也 未 得 到 超 流动 态 的 转变 . 

Bonfait(1989) 用 圆 简 型 “U” 管 测 质 量 流 ,4He 用 商品 气体 ,Tom 一 4 mK ,压力 
在 熔化 曲线 上 ,得 o, * wy/o<1.8X10 * cem + s~: 


4.5.3 超声 实验 


Lengua 和 Goodkind (1990) 测 量 了 固体 'He 的 超声 声速 与 超声 衰减 ,发 现在 

1 K 以 下 有 一 个 不 能 解释 的 衰减 峰 , 而 声速 也 有 一 个 不 寻常 的 变化 52 .作者 分 析 应 
起 源 于 空位 的 共振 . 对 零点 空位 而 言 , 玻 色 凝 聚 的 温度 Tc 一 0.117 K, 刚 好 在 低温 
端 存在 共振 峰 . 如 果 能 被 其 他 实验 证 实 , 这 倒 


12 是 第 一 次 测 到 'He 固体 中 零点 空位 的 玻 色 凝 
1 Á 聚 的 转变 . 下 面 我 们 简单 介绍 此 实验 的 结果 ， 
50 MHzA 4 样品 是 很 纯 的 hep'He, ?He 杂质 浓度 小 


于 1.5X10- .晶体 中 的 位 错 密度 小 于 7X 
10:。cm-? ,以 防止 空位 在 位 错 线 上 被 钉 扎 . 

实验 测量 的 超声 衰减 与 温度 的 关系 表示 
在 图 4. 36 中 .频率 为 10MHz 的 超声 衰减 没 
有 峰 , 它 与 温度 的 关系 可 用 声 子 - 声 子 及 声 子 - 
缺陷 子 的 相互 作用 引起 的 衰减 精确 地 描述 . 
这 些 衰 减 在 30 MHz 和 50 MHz 同样 也 存在 ， 
图 中 有 三 个 峰 , 其 中 在 150 mK 以 下 的 小 峰 是 
由 于 没有 达到 热平衡 产生 的 ,而 在 曲线 上 出 
MAJ 30 MHz 和 50 MHz 的 两 个 大 的 声 衰减 

图 4.36 IA He 中 的 超声 衰减 峰 , 作 者 对 此 做 了 定量 分 析 . 他 们 认为 在 低温 
(028 10 MHz; (o) W 30 MHz;(A) 为 下 声 衰减 的 增加 是 声 子 与 空位 的 相互 作用 引 
90 MHz EM. f RED AMCN 0/0210 HERR 
的 温度 由 下 式 给 出 : 

T,-(J/2.612k»)?3K 20.117 K( 这 里 取 J?9 20.104 K?7)., 

这 是 唯一 一 个 看 到 空位 超 流动 态 迹 象 的 实验 .但 是 到 底 是 不 是 零点 空位 的 玻 
色 凝 聚 ,作者 也 未 肯定 ,有 待 进一步 的 实验 . 


a (cm™) 
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4.5.4 热力 学 测量 


以 上 实验 发 表 后 ,Adams 等 和 Van de Haar 等 "3 相继 做 实验 企图 证 实 此 结 
果 . 为 了 避免 临界 速度 的 限制 ,两 个 实验 均 采 用 热力 学 的 方法 .此 方法 在 超 流 ‘He、 
超 流 ;3He 和 固体 *He 的 核磁 有 序 的 发 现 上 起 过 很 大 作用 . 

如 果 固 体 'He 中 的 超 流 动态 确实 是 弱 相 互 作用 的 空位 气体 的 Bose-Einstein 凝 
聚 ,那么 在 p,(T) 的 测量 中 将 表现 出 来 .对 空位 形成 的 玻 色 气体 可 得 到 


(55). = 1.00nvR， T> Te; 


(55), = 0,51nvR, T= T; 


(55), 0.51nyR (f). T « T.. 


式 中 ,mv 为 空位 的 浓度 ,T. 为 转变 温度 ,由 下 式 给 出 


2 2/3 
T. = (有 (2 ) 


另外 还 存在 声 子 的 贡献 


ap\™  234Y( T V 
(57). — y (a) 

其 中 ,7 为 Grüneisen 参数 ,Y 是 摩尔 体积 .还 有 其 他 可 能 的 贡献 ,如 杂质 等 .因而 
实验 上 测量 的 值 由 下 式 表示 


(55) a = (55), + GT)... y GF) vne 


声 子 部 分 的 贡献 在 低温 下 可 忽略. RER E E A 10 5 MPa e K, 
则 77 mK 以 下 声 子 贡 献 就 是 常数 (3p/93T)vy 的 迹 了 .所 以 从 实验 上 讲 , 即 使 测 不 
到 转变 ,起 码 也 可 测 到 T» T. 时 的 av. 两 个 实验 的 最 低温 度 都 到 1 mK 附近 . 

车 认为 Lengua 和 Goodkind 给 出 的 T.—117 mK 是 正确 的 ,那么 根据 以 上 方 
程 可 得 到 


dp = 20x10 MPa- K', (T> T); 


dp - -4 . 7d 二 
dT 10x10" MPa e K~, (T= TO. 


上 述 精度 完全 在 热力 学 测量 精度 以 内 ,两 个 组 的 压力 精度 分 别 为 4X10“ MPa 和 
1X10“MPa. 但 两 个 实验 均 未 观察 到 任何 转变 . 也 可 能 用 的 样品 纯度 没有 超声 实 
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验 中 的 高 .不 过 Lengua A Goodkind 本 人 也 未 肯定 他 们 的 实验 结果 一 定 是 玻 色 凝 
聚 转变 ,还 需 今后 做 较为 系统 的 测量 ,如 杂质 水 平 , 样 品 制备 的 影响 等 ,并 可 以 延伸 
到 更 低 的 温度 ,如 AK 范围 ,进行 观察 . 


4.5.5 扭 摆 的 实验 


我 们 在 前 面 讲 到 用 Andronikashivili JR ,后 来 由 Cornell 大 学 发 展 起 


来 的 扭 摆 技 术 大 大 提高 了 测量 精度 ,被 广泛 用 于 超 流 密度 o. 的 测量 .在 2004 年 宾 
尹 法 尼 亚 州 立 大 学 的 Kim 和 Chan 用 扭 摆 技 术 测量 了 固体 4He 中 可 能 存在 的 空位 
超 流动 态 925 ,因而 又 引起 了 研究 Supersolid 态 的 兴趣 , 实验 用 的 装置 表示 在 图 
4.37 中 .上 面 的 板 接 稀释 制冷 机 ,下 面 是 由 Be - Cu 做 的 中 心 有 小 孔 的 杆 ,连接 下 
面 的 扭转 振子 ,扭转 振子 上 装 有 两 个 电极 ,一 个 电极 加 直流 电压 来 驱动 振子 的 扭 
转 , 男 一 个 电极 用 来 接收 信号 . 

如 果 固 体 4He 中 存在 空位 的 超 流 , 超 流 部 分 就 不 随 摆 扭 转 , 因而 转动 的 质量 减 
小 ,转动 周期 随 之 下 降 . 此 实验 的 扭转 振子 是 用 多 和 孔 介质 Vycor 玻璃 做 的 ,测量 的 
结果 表示 在 图 4.38 rp. 

+ FJK 
920 302um : s" 

* 155um * s” 
* ll7um:s' 
a 62um*s' 


31ums 877 ied 


oH HHHH HH 
va 


D 
890 : 
—— f 液体 氨 膜 


880 
0.02 0.1 0.2 p | 

T(K) 
图 4.37 扭转 摆 的 结构 示意 图 图 4.38 测量 的 扭转 周期 与 温度 的 关系 


从 图 中 数据 可 以 看 到 在 0.175 K 左右 ,周期 有 一 个 突然 的 下 降 . 作 者 认为 这 是 
固体 进入 超 流动 态 的 证 据 . 为 了 避免 上 面 实验 中 可 能 会 有 氨 原 子 吸附 在 多 和 孔 介 质 
的 孔 表面 引起 超 流 , 他 们 又 做 了 第 二 个 实验 62e] , 摆 的 中 心 部 分 用 镁 做 成 实心 圆柱 ， 
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边 上 用 铝 做 成 外 壳 , 外壳 和 圆柱 之 间 留 一 环 型 罕 缝 , 固 氨 在 窗 颖 中 .测量 的 结果 与 
上 类 似 .把 两 次 测量 的 结果 放 在 一 起 ,就 是 图 4. 39 中 的 相 图 . 在 低温 下 Supersolid 
的 分 数 p/P 在 0.6 到 1.7% 之 间 变 化 ,与 压强 的 依赖 关系 不 明显 . 

为 了 验证 上 面 的 结果 ,后 来 其 他 人 也 做 了 相关 的 实验 .Rittner 和 Reppy 同样 
做 了 捏 摆 的 实验 ,发 现在 较 高 温度 生长 然后 快速 冷却 的 晶体 样品 很 不 均匀 ,但 能 观 
察 到 上 述 效 应 ,但 是 晶体 样品 经 退火 后 ,此 现象 就 消失 了 ,认为 可 能 是 位 错 的 运动 
引起 的 周期 下 降 , 不 是 Supersolid zi. 但 是 Kim 和 Chan 最 近 的 实验 认为 不 能 肯定 
上 述 的 退火 效应 . 


70 


固体 中 的 超 流动 态 s A SMA 


A 


P (bar) 


10 
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4.39 ”固体 ‘He 的 Supersolid 态 相 图 (1 bar=0,1 MPa) 


上 面 的 实验 均 是 在 探测 固体 样品 的 动力 学 行为 中 出 现 的 反常 特征 ,产生 了 不 
同 的 解释 .芬兰 赫尔辛基 大 学 低温 实验 室 的 Todoshchenko 等 人 "引用 热力 学 平衡 
态 的 特性 来 验证 上 述 效应 .测量 熔化 曲线 上 的 压强 与 温度 的 关系 . 如果 Supersolid 
SA 1% 的 超 流 分 数 , 相应 在 固体 中 有 1% 的 零点 空位 浓度 , 则 会 在 相 变 处 引起 
0.01R 的 炉 变 ,这 样 大 的 炉 变 从 没有 看 到 过 . 他 们 在 10 到 400 mK 的 温度 范围 高 
精度 测量 了 熔化 曲线 上 的 压强 与 温度 的 关系 ,压强 精度 达到 0. 5xbar. 实验 没有 看 
到 任何 相 变 的 迹象 . 最近 (2007 年 ) 宾 州 州立 大 学 小 组 又 测量 了 固体 :He 的 比 
热 "3, 用 未 摊 杂 的 硅 做 成 实验 腔 ( 固 体 :He 的 体积 约 为 0.9 cms ) ,在 RETIE HE 
热 、 德 拜 固体 的 T? 贡献 和 ?He 杂质 的 贡献 后 ,在 75 mK 得 到 一 个 宽 的 比 热 峰 , 认 
为 可 能 是 空位 超 流 动态 转变 的 迹象 . 不 过 固体 He 中 零点 空位 的 超 流动 性 的 可 能 
性 还 需 更 多 的 实验 来 确认 . 
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4.6 有 晶体 的 表面 现象 


氨 晶 体 和 普通 晶体 一 样 呈 现 小 面 化 ,但 不 同 的 是 它们 生长 和 熔化 很 快 ,能 在 表 
面 形成 晶 化 波 . 氨 晶体 也 是 研究 低温 下 的 光滑 小 面 态 到 高 温 下 粗糙 和 涨 落 的 表面 
态 的 “粗糙 转变 ”最 好 的 模型 体系 ,实验 数据 可 以 和 相 变 的 重 正 化 群 理论 作 比 较 . 吃 
外 它 还 具有 独 有 的 量子 性 质 , 氨 晶体 的 生长 动力 学 由 量子 力学 控制 . 下 面 我 们 简单 
介绍 自 1979 年 Keshishev 发 现 品 化 波 以 来 所 得 到 的 主要 结果 . 


4.6.1 粗糙 转变 (roughening transition) 


粗糙 转变 发 生 的 温度 Ta 有 两 个 因素 决定 .一 是 晶体 的 周期 性 在 生长 中 要 形 
成 晶 格 ,而 热 涨 落 要 破坏 周期 性 排列 ,两 者 竞争 在 Te 处 发 生 光 沁 小 面 到 粗糙 表面 
的 转换 ,此 相 变 是 在 确定 温度 下 发 生 的 ,此 温度 称 平衡 的 粗糙 转变 温度 ; 另 一 个 因 
素 是 晶体 的 生长 速度 ,在 一 定 生 长 速度 下 给 出 的 Tr 称 动 力学 粗糙 转变 温度 . 显然 
当 生 长 速度 趋 于 零 可 得 到 平衡 的 粗糙 转变 温度 . 

为 了 得 到 粗糙 转变 温度 Tr ,首先 要 观察 到 晶体 的 小 面 .实验 上 困难 很 大 ,经 多 
年 的 技术 改进 , 现在 在 :He 固体 (hcp 相 ) 中 观察 到 二 个 小 面 ,它们 是 (0001)， 
(10 10) 和 (10 117 面 ( 见 图 4.40a) .观察 小 面 必 须要 在 晶体 生长 过 程 中 ,并 以 很 慢 
的 生长 速度 来 观察 .决定 粗糙 转变 温度 可 以 测量 小 面 尺寸 的 变化 .小 面 台阶 能 量 与 
温度 的 关系 和 生长 速度 与 台阶 高 度 的 关系 等 方法 来 决定 .不 同 的 小 面 有 不 同 的 转变 
温度 ,以 上 He 固体 (hcp 相 ) 三 个 小 面 的 粗糙 转变 温度 分 别 为 Tu =1.3 K Tg =1. 
07 K fll Tg; =0.43 K. 

在 固体 ?He(bcc 相 ) 中 观察 小 面 更 为 困难 . 在 1996 年 前 先 观察 到 (110)、(100) 
和 (211) 三 个 小 面 .最 近 赫 尔 辛 基 大 学 的 研究 组 用 干涉 仪 观察 到 另外 八 个 小 面 , 温 
度 直 至 0.55 mK.11 个 小 面 出 现 温度 的 理论 预言 值 和 实验 值 在 表 4.1 中 给 出 .图 
4.40b 给 出 7 个 不 同 的 小 面 . 
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图 4. 40 
(a) 固 体 :He(hcp 相 ) 中 的 小 面 ;(b) 固 体 3He 
(bcc 相 ) 中 的 小 面 ,用 干涉 仪 测量 的 干涉 图 


表 4.1 f£ He 晶体 中 各 小 面 的 粗糙 转变 温度 Tr. 
RP Tu 为 理论 计算 值 , Te 为 实验 值 . 
Miller index T (mK) 
110 
100 
211 
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这 里 要 说 明 的 是 "He 晶体 中 各 小 面 的 粗糙 转变 温度 Tr 是 观察 到 小 面 出 现 的 
最 高 温度 .不 是 从 测量 台阶 能 量 与 温度 的 关系 等 方法 得 到 的 ,在 ?He 晶体 中 进行 物 
理 量 的 测量 有 很 大 的 难度 .一 些 实验 室 正 在 做 进一步 的 研究 . 

为 什么 在 晶体 表面 会 发 生 粗糙 转变 ? Landau 在 1949 年 就 指出 : 零 温度 下 在 
所 有 方向 带 有 光滑 表面 的 晶体 的 能 量 是 最 小 的 . 当 温度 升 高 时 , 热 涨 落 产 生 缺 陷 ， 
如 以 台阶 为 界 的 台面 .在 足够 高 的 温度 , 唱 面 将 被 台阶 侵入 , 它 将 变 得 与 其 下 面 的 
蝇 格 无 关 .事实 上 ,不 仅 台 阶 的 密度 增加 ,台阶 的 平均 长 度 和 热 激 活 的 台面 也 增加 . 
这 是 因为 这 些 台 阶 的 自由 能 在 临界 温度 趋 于 零 .我们 考虑 一 个 品格 常数 为 a 的 简 
单 立 方 品格 ,来 估计 一 个 Na 长 度 的 台阶 的 自由 能 8, 这 个 台阶 类 似 于 在 一 个 位 置 
由 三 个 可 能 性 的 无 规 行走 . 台阶 的 炉 为 keln (3”), 台 阶 的 自由 能 为 : 
P= NLaP, - ks TlnC3) J RE B, 是 台阶 单位 长 度 的 内 能 , abo 实际 上 为 两 个 近邻 
原子 之 间 的 结合 能 J 的 一 半 . 上 面 的 方程 预言 在 临界 温度 Tr = aB, /LkeTln(3)] 
20.45 了 ,台阶 的 自由 能 消失 ,发生 粗 糙 转 变 . 

热力 学 上 的 粗糙 转变 由 Nozieres 等 人 用 相 变 的 重 正 化 群 理论 作 了 讨论 .这 理 
论 给 出 描述 表面 形变 能 量 的 有 效 哈密 顿 为 : 


万 = I "nyxv z) 十 Voos 222] 


上 式 中 的 余弦 项 为 小 面 下 面 的 品格 的 周期 影响 . Y 是 品格 势能 ,d 是 表面 能 量 作为 
高 度 的 函数 的 周期 性 , 它 也 是 光滑 小 面 态 的 台阶 高 度 . 当 考虑 方向 时 d 可 以 和 唱 格 
常数 a 不 同 .z 是 晶 面 的 局 域 高 度 , y 是 晶体 的 表面 劲 度 .在 低温 下 , 唱 格 势 把 唱 面 
锚 在 品格 平面 上 ,那么 更 远 处 的 曲面 也 将 保持 与 它 接近 .在 高 温 下 热 涨 落 足够 大 ， 
可 使 表面 从 上 述 有 效 势 的 影响 中 脱 开 , 变 成 自由 的 、 在 原子 尺度 上 粗糙 的 表面 ,很 
像 一 个 液体 那样 的 连续 介质 的 表面 . 

这 种 表面 锚 在 唱 格 上 的 直接 结果 是 :在 一 个 小 面 上 无 台阶 的 能 量 不 是 零 . 如 果 
迫使 左边 的 表面 比 右边 的 表面 高 出 &, 这 就 形成 一 个 台阶 , 它 相对 与 晶 格 势能 V 
的 能 量 为 8. 但 是 一 个 粗糙 表面 不 受 任何 势 阱 的 束缚 ,由 于 Y 的 涨 落 平均 为 零 , 无 
台阶 能 量 为 零 .实验 上 证 明 当 温度 上 升 到 粗糙 化 温度 Tu 时 ,8 随 指 数 消失 .而 且 B 
的 所 有 阶 温度 导数 均 消 失 . 这 是 典型 的 “无 穷 级 "的 KT 相 变 . 理论 的 计算 是 宛 长 
的 ,但 是 理论 给 出 的 结果 是 明确 的 ,下 面 给 出 一 些 理论 结果 ,可 以 和 实验 作 比 较 . 

连续 相 变 的 理论 给 出 在 临界 温度 Tr 表面 劲 度 YC(Tr) 有 一 个 普 适 值 ,由 下 式 
给 出 : 


ks Te = Z WTO a? 
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此 式 称 为 普 适 粗糙 化 关系 .上 式 是 对 圆柱 对 称 的 表面 而 言 的 ,如 果 对 任意 对 称 , 有 
两 个 不 同 的 劲 度 分 量 , 普 适 关 系 写 为 : 


KaTr = Z nya 
理论 在 Te 附近 的 临界 行为 还 有 两 个 预言 .第 一 是 台阶 能 量 8 随 指数 消失 : 
B oc exp| - 
这 里 上 =1- T/T.. Z4 t. 定义 为 : 
_ 2x? VAR Us 


yoa’ 


这 里 A C22 00.4. te 表示 晶体 表面 与 下 面 的 晶 格 的 耦合 强度 . 若 (1,0 SE 


弱 的 ,温度 的 临界 区 域 大 ,台阶 展 宽 ;t.s*1 RA, aE. 关联 长 度 ~ 所 外 在 
Ta 附近 也 是 指数 发 散 的 . 理论 还 预言 te 大 小 控制 着 表面 劲 度 重 整 化 的 幅 值 ， 
因 7(TR) = y te/2). 

男 一 个 重要 的 预言 是 y 的 温度 依赖 关系 .在 Tr 以 下 劲 度 是 无 限 的 ,所 以 晶体 
的 曲率 为 零 ( 小 面 是 平 的 ). 这 是 因为 台阶 的 自由 能 为 非 零 值 . 表面 能 量 a($) 的 角 


变化 在 平 的 方向 ($0) 有 一 个 线性 的 尖 点 ,a(8) = ao = 上 1$|. 在 Ts 以 上 表面 劲 


d 


Ic 


度 达 到 它 的 普 适 值 y TO ER — SEU A ZEILE D RN 


“ T 

温度 降低 , i Hs pl 8 5 3 — 1 3E 7 AR B8 2s 0.4 
点 ,直至 它 达到 普 适 值 ,然后 跳 到 零 . 这 种 
行为 在 所 有 KT 相 变 均 如 此 , 只 是 内 容 不 
同 而 已 . 

理论 还 对 邻近 表面 的 性 质 作 了 预言 . 
此 邻近 表面 的 取向 与 高 对 称 度 的 小 面 偏 离 
一 个 小 的 角度 $$, 预言 了 在 Ta 附近 表面 劲 
BE YC($) 与 小 角度 $ 的 变化 关系 .实验 和 理 
论 的 比较 表示 在 图 4.41 中 . , 

alae aaan a aa a CURT D AP BN 
RENA L 一 、 Aa. Y sz 
DN UU 图 中 (---) (+) 和 (o) 是 实验 数据 ， 


x 、 实 线 是 理论 计算 值 . (1 erg=0.1 4) 
式 中 An pi - pc, 是 液体 与 晶体 的 化 学 势 i 


o 
w 


o 
to 


表面 劲 度 (erg * cm?) 
e 


S 


0 


0.05 0.15 0.2 


0.1 
9 ( rad ) 
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35. AT 是 温差 ,AT= Ret AJ = ocv 和 Js/T 分 别 是 从 液体 到 晶体 跨 过 界面 
HERRAR. k Re 和 和》 是 三 个 耗 散 系数 ,k 为 等 温 生长 系数 ,Rx 是 Kapitza 
热 阻 ,) 是 Onsager 系数 , 它 决定 热量 在 界面 两 边 如 何 释 放 . 

在 经 典 晶 体 中 Rk 和 4 AE, T k 被 质量 和 热 的 杂质 扩散 所 掩盖 ,无 法 测量 . 
但 在 氨 唱 体 中 均 可 测量 和 计算 ,这 样 对 生长 动力 学 有 了 较 好 的 了 解 ,主要 由 热 激发 
(He 中 的 声 子 和 旋 子 ,3He 中 的 声 子 和 准 粒 子 ) 的 反射 和 透射 决定 . 

光滑 表面 的 生长 速度 和 上 面 是 不 一 样 的 .光滑 表面 的 生长 需要 台阶 的 横向 转 
B 这些 台阶 是 由 螺旋 位 错 或 热 激活 引起 的 ,或 者 它 已 经 存在 于 表面 上 . 这 种 情况 
下 ,在 接近 粗糙 转变 时 表面 的 生长 速度 由 下 式 给 出 : 

v= k arexp( - se ) 

式 中 o. 是 晶体 的 密度 . 上 式 能 决定 8. 但 是 当 Ap 太 大 或 温度 太 接近 Ta ,上 面 方程 
不 成 立 .因为 当 临 界 成 核 半 径 r = 8/(do.AA) 比 涨 落 尺 寸 大 时 ,晶体 才能 生长 ， 
如 果 7 二 §, 则 动力 学 起 因 的 粗糙 化 将 消失 , 它 的 判 据 为 n /8 5 B/C dpcApk sgT) 
<l. 

图 4.42(a) 给 出 上 面 的 生长 速度 v 的 实验 测量 曲线 , 和 指数 行为 很 好 的 符合 . 
并 由 此 决定 的 8 也 在 图 4.42(b) 中 给 出 ,图 中 的 实 线 是 理论 计算 值 ,与 理论 符合 相 
当 好 .理论 拟 合 时 用 了 三 个 参数 :Ta =1.3 K, te 50.58, Lo = 4d22&,. 
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图 4. 42 
Ca)*He 晶体 的 c rINIIAE IK ERE v 5 Gr TES HE H. 的 关系 (在 平衡 位 置 H - 00; He 晶体 的 
c 小 面 的 台阶 能 量 与 温度 的 关系 , Tr =1.3 开 时 8 趋 于 0 
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4.6.2 粗糙 表面 动力 学 , 晶 化 波 


在 1978 年 ,Andreev 和 Parshin 预言 在 低温 下 氨 固 体 的 熔化 和 结晶 是 一 个 无 
能 量 耗 散 的 量子 集体 过 程 .因此 在 液体 - 品 体 界 面 可 以 传播 晶 化 波 , 它 类 似 于 无 粘 
滞 的 经 典 液 体 的 表面 波 . 它 的 色散 关系 也 与 普通 的 表面 波 类 似 , 势 能 均 来 自 同样 的 
重力 和 表面 张力 . 唱 化 波 与 表面 波 不 同 的 是 质量 流 ( 因 此 有 动能 ) 来 自 晶 体 和 液体 
的 密度 差 .生长 和 熔化 导致 的 界面 位 移 要 求 在 液体 中 有 质量 的 流动 , 它 正比 于 
ò P= Pe 一 Pi. 第 二 个 差别 是 晶体 是 各 向 异性 的 ,而 唱 化 波 也 是 各 向 异性 的 .所 以 普 
通 表面 波 的 衰减 来 自 粘 滞 耗 散 , 而 晶 化 波 的 衰减 主要 来 自 表 面 机 制 . 

唱 化 波 可 以 从 实验 上 直接 测量 到 ,在 图 4.43(a) 中 给 出 了 晶 化 波 的 波形 . 

理论 上 可 以 导出 晶 化 波 的 色散 关系 : 


8 为 引力 常数 ,yx 为 x 方向 的 表面 劲 度 ,频率 o MER q 的 关系 类 似 于 普通 毛细 
引力 波 . 上 式 中 的 第 一 项 描述 毛细 波 , 主 要 在 高 频 起 作用 ,第 二 项 为 重力 波 . 这样 会 
出 现 从 毛细 波 到 重力 波 的 过 渡 . 实验 测量 的 曲线 在 图 4.43(b) 中 给 出 .在 g =20 
cm !' 处 过 渡 到 重力 波 ( 图 中 的 就 是 q). 过 渡 的 条 件 是 波长 大 于 毛细 长 度 L= 


“这样 从 测量 的 曲线 可 得 到 表面 劲 度 7 在 不 同方 向 的 值 . 


值 (107deg) 


T 
H 


f 


-0.5 
0 1000 2000 3000 4000 10 20 50 100 
距离 Cum) k (em) 
(a) (b) 
图 4. 43 


a) He 晶体 中 品 化 波 的 传播 图 ; CoD He 晶体 中 晶 化 波 的 色散 关系 
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如 果品 化 波 存在 耗 散 ,那么 在 上 面 的 色散 关系 中 要 加 上 一 项 虚 部 项 (- 65 


194 ,这 里 为 等 温 生 长 系数 ). 耗 散 由 生长 系数 来 描述 , 即 v= kor, o» 是 液体 


与 固体 之 间 的 化 学 势 差 .理论 上 得 到 在 He 晶体 中 , 耗 散 有 三 项 组 成 ,一 是 杂质 或 
缺陷 引起 的 常数 项 ,各 晶体 之 间 不 重复 ;第 二 项 由 声 子 散射 引起 ,正比 于 温度 的 四 
次 方 ; 第 三 项 由 旋 子 散射 引起 ,与 温度 是 指数 关系 .这 些 在 实验 上 都 得 到 了 证 明 . 


4.6.3 ”光滑 表面 动力 学 


光滑 表面 与 粗糙 表面 不 同 , 它 是 由 台阶 的 横向 位 移 一 层 一 层 生 长 的 ,所 以 速度 
v 与 驱动 力 bx 通常 是 一 个 非 线 性 函数 .或 者 是 这 些 台阶 已 成 核 ,或 者 螺旋 位 错 已 
在 小 面 上 ,所 以 台阶 早已 存在 .这 两 个 不 同 的 生长 机 制 在 经 典 晶体 中 已 有 很 好 的 理 
解 ,这 也 在 氮 固 体 中 观察 到 了 .但 是 在 氨 固 体 中 还 观察 到 了 其 他 若干 生长 模式 ,其 
物理 机 制 至 今 还 不 清楚 . 

在 2D 核 化 机 制 中 ,要 在 无 位 错 的 台面 上 核 化 形成 一 个 新 的 台面 ,需要 产生 一 
个 台阶 ,这 要 求 台 面 的 自由 能 达到 超过 成 核 的 临界 半径 时 的 能 量 .在 实验 中 就 要 区 
分 三 个 不 同 的 范围 ,在 高 温和 大 的 驱动 力 情况 ,台面 需要 在 各 处 以 高 速率 核 化. 这 
是 “动力 学 粗糙 化 ”. 在 很 低 的 温度 和 中 等 的 驱动 力 情况 , 核 化 的 概率 小 ,完成 每 一 
屋 要 求 台面 一 层 一 层 核 化 .这 时 生长 速率 简单 正比 于 expl- E/ T) ,这 里 是 核 化 
所 需 的 最 低能 量 .实际 上 这 个 机 制 很 难 观察 ,因为 在 低温 下 的 生长 机 制 由 Frank - 
Read 位 错 对 引起 的 螺旋 生长 机 制 占 只 要 地 位 .在 Te 附近 有 一 个 很 小 的 温度 区 
域 ,台面 在 不 同 的 地 方 同时 核 化 ,有 时 候 在 表面 生长 .但 是 必须 考虑 台面 的 接合 ,这 
样 上 面 的 指数 关系 要 改 成 exp( 一 E/3T), 这 种 生长 模式 在 实验 上 观察 到 了 ,并 用 
这 个 模型 给 出 了 “He 晶体 c 小 面 的 台阶 自由 能 . 

在 螺旋 生长 机 制 中 ,螺旋 生长 来 自 Frank - Read 位 错 对 的 源 .生长 速率 与 源 
的 数目 无 关 , 而 与 每 一 个 源 的 活性 有 关 . 移动 台阶 之 间 的 平均 距离 通常 很 大 ,台阶 
的 迁移 率 很 大 ,可 以 和 粗糙 表面 的 迁移 率 相 比 . 而 小 面 的 生长 在 相同 的 8x 下 比 粗 
糙 表 面 的 生长 要 慢 得 多 ,这 就 解释 了 为 什么 小 面 的 存在 要 用 慢 速生 长 才 观 察 到 . 

理论 认为 ,在 T=0 K 存在 零点 量子 扭 折 (zero-point quantum kinks) ,在 氨 的 
情况 下 能 容易 的 从 一 个 位 置 隧 穿 到 男 一 个 位 置 , 形 成 局 域 化 的 准 粒子 ,一 个 有 限 的 
量子 招 折 密度 在 = 0 K 能 够 存在 .在 TA0 K, 台 阶 的 迁移 率 由 与 热 激 发 的 相互 
作用 限制 ,考虑 声 子 散射 的 耗 散 , 其 行为 将 会 从 非 相 干 散射 行为 的 TS 过 渡 到 相干 
散射 行为 的 T* .这 在 实验 上 观察 到 了 . 
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"He 晶体 的 螺旋 生长 对 c 小 面 在 2 mK~200 mK 的 温度 范围 的 实验 结果 表示 
在 图 4.44(a) 中 .从 图 中 可 看 到 ,小 面 的 生长 速度 随 温 度 的 降低 很 快 载 加 .生长 速 
度 v "SHOE òp 的 关系 理论 上 预言 是 平方 依 璐 关系 ,但 实验 上 只 能 在 高 温和 低 生长 
速度 时 才 成 立 . 在 低温 的 依赖 关系 差不多 是 线性 的 .这些 结 果 表 明 经 典 的 台阶 运动 
图 像 不 成 立 ,必须 考虑 台阶 动力 学 的 非 线性 效应 . 

从 上 面 的 实验 数据 可 得 到 台阶 的 速度 ,大 约 在 200 m + s^ ,这样 大 的 速度 就 必 
须 把 起 源 于 绕 台 阶 的 流体 动力 学 质量 流 的 台阶 惯性 考虑 进来 . 所 以 除了 通常 的 平 
方 关系 生长 外 ,还 有 两 个 新 的 生长 机 制 . 一 个 称 "惯性 "范围 ,在 很 低温 下 速度 与 压 
差 是 线性 关系 . 另 一 个 是 在 高 驱动 力 下 的 局 域 化 范围 ,这 时 生长 速率 趋向 饱和. 在 
图 4.44(4) 中 ,低温 "惯性 "范围 能 清楚 看 到 ,从 数据 可 得 台阶 质量 为 m, = (4~5) 
X10 g。cm!, 这 和 理论 是 符合 的 ,对 局 域 化 范围 只 能 在 图 中 最 高 生长 速度 时 
看 到 趋 于 他 和 . 从 图 中 数据 可 得 到 在 此 范围 的 能 量 耗 散 速 率 为 (1~-3) X10. 

除了 上 面 惯性 引起 的 非 线性 效应 外 , 另 一 个 台阶 动力 学 的 非 线性 效应 起 源 于 
移动 的 台阶 引起 的 各 种 元 激发 的 发 射 (*He 晶体 中 的 声 子 和 族 子 ,He 晶体 中 的 中 
米 准 粒子 和 磁化 子 ). 只 要 台阶 的 速度 超过 激发 的 相 速度 ,此 非 线性 效应 就 会 发 生 ， 
发 射 强度 足够 大 时 ,台阶 迁移 率 就 下 降 到 某 一 临界 速度 ve 以 下 .这 个 效应 限制 生 
长 速度 比 惯性 更 强 . 如 果 v 小 ,生长 速度 可 由 下 式 给 出 := noc a 

*He 晶体 的 临界 速度 ve ZEH Ho 晶体 小 得 多 ,这 是 因为 库 相 对 破坏 的 速度 委 
低 , 约 7 cm *s1, 故 磁化 子 的 速度 在 固体 中 也 很 你. 台阶 与 磁化 子 的 耦合 很 强 ,所 
以 台阶 的 迁移 率 会 因 磁 化 子 的 发 射 而 大 大 降低 .?He 晶体 的 小 面 生长 的 实验 研究 
得 到 在 过 奈 大 约 是 几 个 mbar 下 ,速度 v 与 By 的 关系 差不多 是 线性 的 . 假如 在 上 
面 的 生长 速度 公式 中 忽略 动能 项 , 则 可 从 v 5 r 的 关系 得 到 小 面 生长 的 侣 阶 能 
量 B,2002 年 对 10 个 不 同 小 面 生长 速度 的 测量 得 到 的 8 与 相应 的 台阶 高 度 的 关系 
表示 在 图 4.44(b) 中 ,可 得 8 cd. 但 奇怪 是 dt 定律 向 下 延伸 到 一 个 很 小 的 台阶 
之 间 的 距离 ,这 表示 在 低温 下 台阶 很 窗 , 意 味 着 与 晶 格 宰 合 强 ,至 今 还 无 法 解释 

在 !He 晶体 的 小 面 生长 中 还 发 现 两 个 反常 的 生长 机 制 . 在 无 螺旋 位 错 情况 下 ， 
小 面 仅 由 2D 核 化 机 制 生长 ,这 要 求 1 bar 的 过 压 . 但 在 实验 中 发 现 , 在 无 螺旋 位 鱼 
的 He 晶体 的 c 小 面 上 , 当 过 压 慢 慢 增加 到 1 个 mbar 的 十 分 之 几时 ,产生 突 发 生 
长 ,随时 间 增 加 过 压 形成 一 个 锯齿 形 ,这 种 突 发 生长 模式 还 无 法 解释 . 另 一 个 反常 
的 快速 生长 模式 也 是 在 He 晶体 中 发 现 的 , 晶体 在 加 了 一 个 电压 脉冲 的 针尖 上 生 
长 , 低 过 压 时 生长 很 锰 , 生 长 机 制 应 是 螺旋 生长 模式 .但 当 过 压 从 0.2 K 的 1 mbar 
增加 到 0.78 K 的 14 mbar 时 ,突然 快速 生长 ,速度 高 达 3.5 m « s .此 生长 机 制 
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可 能 与 上 面 的 突 发 生长 机 制 有 联系 ,应 有 进一步 的 实验 和 理论 来 揭示 其 机 理 . 

实验 和 理论 还 对 晶体 生长 的 不 稳定 性 (力学 不 稳定 性 与 流体 动力 学 不 稳定 性 ) 
以 及 枝 状 晶体 和 ?He 晶体 在 磁场 中 的 熔化 等 进行 了 研究 ,有 兴趣 的 读者 可 参考 
文献 0293 . 


Ap( pbar) 
(a) 


0 "erg/cm ) 


0.1 
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Fl 4. 44 
C^ He mt c 小 面 生长 速度 与 驱动 压力 的 关系 
从 左 到 右 温 度 为 2 mK,20 mK,50 mK,100 mK, 
150 mK,200 mK; (b)? He 晶体 在 0.55 mK 不 同 
小 面 的 自由 能 与 相应 的 台阶 高 度 的 关系 
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第 5 章 无 序 体系 中 的 电子 


5.1 Anderson 局 域 和 迁移 率 边 


20 世纪 80 年 代 初中 期 介 观 物理 的 出 现 , 究 其 原因 ,一 方面 是 技术 进步 的 推 
动 , 源 于 人 们 对 电子 器 件 小 型 化 、 高 集成 度 、 高 运算 速度 的 追求 ,同时 ,材料 科学 和 
微 加 工 技术 的 进步 使 这 一 领域 的 实验 研究 成 为 现实 可 能 ; 另 一 方面 ,从 基础 研究 的 
角度 , 源 于 人 们 对 固体 中 载 流 子 运动 的 认识 ,特别 是 对 固体 中 无 序 影响 的 认识 的 深 
入 .本 节 将 围绕 这 一 问题 展开 . 


5.1.1 Anderson AH 


在 理想 的 晶 态 固体 中 ,电子 感受 到 的 是 具有 平移 对 称 性 的 周期 场 .但 是 实际 
上 ,总 有 杂质 和 缺陷 等 无 序 因素 存在 ,使 真实 的 势 场 偏离 周期 场 . 这 种 偏离 ,或 称 之 
为 无 规 势 的 存在 ,导致 对 电子 的 散射 ,使 描述 电子 状态 的 布 洛 赫 波 函数 的 相位 经 过 
平均 自由 程 1 的 长 度 失去 相干 性 (图 5. 10200 .但 此 时 , 波 函 数 还 是 扩展 的 ,其 范围 
仅 受 样品 边界 的 限制 . 1958 年 Anderson 指出 5 ,如 无 序 足 够 强 , 波 函数 可 以 是 局 
域 的 , 波 函 数 的 包 络 随 距 的 增加 指数 衰减 (图 5. 1(b)), 即 


~ 


(a) (b) 
图 5.1 波 函 数 示意 
(a) 平均 自由 程 为 ! 的 扩展 态 波 函数 ;(b) ARKEA € 的 局 域 态 波 函数 
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| gcr) |ecexpt(- | r- ro |78). (5. D 

HH, E 称 为 局 域 化 长 度 (localization length). 
假定 有 一 周期 势 如 图 5.2(a) 所 示 , 每 个 原子 由 一 势 阱 表示 并 只 有 一 个 价 电 
子 , 在 孤立 原子 极限 下 占据 在 由 图 中 原子 势 阱 处 水 平 短线 表示 的 束缚 能 级 e 上 .在 
晶体 中 ,这 一 原子 能 级 展 宽 成 带宽 为 B 的 能 带 .无 序 可 以 两 种 形式 引入 ,一 种 是 每 
一 格 点 相对 于 平衡 位 置 有 一 无 规 偏 移 , 另 一 种 是 原子 位 置 保持 在 格 点 上 , 势 阱 的 深 
度 从 一 个 格 点 到 另 一 格 点 无 规 变化 (图 5. 2(b)). Anderson FA 一 种 无 序 ， 


并 取 能 量 e 在 不 同 格 点 上 的 分 布 概率 2(e) 为 常数 ,在 一 到 ww 和 十 去 之 间 为 
w^! J^ €. Anderson 用 微 扰 论 格 林 函 数 方法 证 明了 当 " 足够 大 时 , 价 电子 


带 中 全 部 态 都 是 局 域 的 ， 


(a) 
Anderson 转 变 


| 


Be 


5.2 Anderson 转变 的 单 电 子 紧 束缚 图 像 


对 Anderson 原始 文章 详细 的 介绍 超出 本 书 范围 .对 他 的 结论 ,粗略 地 可 作 如 

下 理解 :在 紧 束 缚 近似 中 ,晶体 中 电子 波 函 数 由 原子 轨道 波 函 数 的 线性 组 合 来 近 
似 , 即 

Pr) = Sa,9,Cr - R,), (5.2) 


其 中 ,9 Cr 一 R;) 是 以 格 点 n Ob RO APGAR T EGE AR. 从 局 域 极限 (B= 
0) 开 始 ,考虑 位 置 i 处 的 一 个 未 微 扰 局 域 态 a; =1,aj =0,(j 隆 门 , 然 后 加 进 格 点 
间 的 关联 如 相 邻 格 点 间 原 子 波 函数 的 重 琶 积分 为 了 ,一 级 微 扰 下 相 邻 格 点 上 的 原 
子 波 函 数 将 混和 人 , 混 人 态 的 振幅 约 为 T/(ei — sj, 高 阶 微 扰 项 与 此 量 的 高 次 民有 
关 . 无 序 很 强 时 , 相 邻 格 点 电子 态 的 能 量 差 e; — e; 很 大 ,能 其 相近 的 电子 态 空 间距 
离 又 较 远 , 波 函 数 交 全 其 小 ,总 起 来 无 法 导致 扩展 态 的 出 现 . 
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假定 en 的 分 布 宽 度 为 w, 如 e; 在 此 分 布 的 中 心 ,z 个 最 近邻 位 置 的 ej 值 均 匀 
分 布 在 w/z 个 间隔 内 ,s — e; 的 最 小 值 为 |e; -ej| = w/2z T/ Cei ej) 的 最 大 值 
为 2zT/w, 微 扰 展 开 是 (2zT/w) 的 短 级 数 ,级 数 收敛 要 求 (2zT/w) 一 1, 如 认为 收 
敛 失 效 即 为 退 局 域 . 则 局 域 ~ 退 局 域 的 转变 出 现在 2zT = w 处 ,由 于 2zT 恰好 是 
理想 晶体 中 紧 束 缚 近似 算出 的 带宽 也 ,这 样 就 说 明了 Anderson 局 域 的 判 
H w>B. 


5.1.2 Mott 迁移 率 边 


当 无 序 足 够 强 使 w/B 满足 Anderson 判 据 时 ,能 带 中 所 有 的 态 均 为 局 域 态 ， 
Mott 进一步 指出 局 ,在 无 序 程度 较 小 时 , 带 尾 的 态 仍 是 局 域 的 . 带 尾 态 局 域 的 原因 
易于 通过 对 晶 态 材料 中 杂质 态 的 研究 得 到 了 解 . 

在 理想 晶体 中 n FRE TS RUNS 


2 
Hy), Kr = 4v VG) jd. Ck n = E(k), (k, r), (5.3) 


其 中 V(r) 是 周期 场 
Vir * R,) = VCr), (5.4) 
R, EKR, J,(k,r) 是 单 电子 布 洛 赫 波 函 数 . 
现 考虑 单个 点 缺陷 ,如 附加 势 为 U(r), 则 苦 定 证 方程 为 
LH, + Utr) | = E. (5. 5) 
3$ U(r) 的 具体 形式 为 未 知 时 ,难以 作 一 般 性 的 讨论 .考虑 一 简单 的 具体 情况 ,假定 
点 缺陷 是 半导体 中 的 一 个 施主 , 则 


U(r) = 一 


(5. 6) 


4neoer’ 
相当 于 处 在 介 电 常数 的 均匀 介质 中 的 氯 原子 势 .在 势 场 U(r) 中 运动 的 电子 ,类 
似 于 在 外 场 作用 下 的 电子 ,可 用 布 洛 赫 波 构 成 的 波 包 描述 . 当 电 子 在 施主 上 的 束缚 
能 远 比 导 带 价 带 间 的 能 隙 Eo 小 时 ,可 以 只 考虑 导 带 波 函 数 , 从 而 在 构成 波 包 的 求 
和 中 去 掉 带 指标 n 


y= eK Akr). (5. 7) 
EISE. 5) 式 的 解 易于 得 到 局 可 参看 文献 L3] ,能 量 本 征 值 为 
E 2 E,-l em . 234,,- (5. 8) 


l 32x? eg? e$ h 
其 中 ,E。 是 导 带 底 的 能 量 , 基态 的 包 络 函数 为 
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—_ 1 r . 2 4xeo m 
FG) = exp 人 a) ao — ne? mE (5.9) 


可 见 电子 形成 束缚 态 , 有 与 氨 原 子 相 似 的 能 级 分 布 , 只 是 电子 质量 改 成 有 效 质量 
m* ,并 处 在 介 电 常数 为 e 的 介质 中 .许可 的 能 级 在 导 带 底 以 下 . 基态 轨道 的 玻 尔 
半径 比 自由 氧 原子 的 0.053nm 大 s(Cmy/m”) 倍 ,对 半导体 Si 和 Ge 而 言 ,在 2nm 
fil 5nm ZH]. 

可 见 ,单个 杂质 导致 势 场 偏离 周期 场 时 ,对 V(Cr)<0 情形 ,能 带 底 处 分 离 出 局 
域 态 .对 UMS 的 情形 ,类似 的 讨论 可 得 出 局 域 态 将 从 带 顶 处 分 离 出 来 .杂质 或 
缺陷 的 数量 增加 时 , 带 外 局 域 态 的 数目 增加 .可 以 想象 一 理想 晶体 ,在 杂质 缺陷 浓 
度 增 加 到 一 定 程度 ,或 相应 地 无 序 增加 到 一 定 程度 时 ,能 带 上 下 边缘 会 出 现 局 域 态 
组 成 的 带 尾 (图 5.3) .图 中 EE。,E。 是 把 局 域 态 和 扩展 态 分 开 的 能 量 . 无 序 程度 增加 
时 ,E. 和 Ese 相互 接近 . 当 其 合 二 为 一 时 ,所 有 的 态 均 为 局 域 态 ,这 就 是 前 述 Anderson 
局 域 (无 序 足够 强 时 ) 的 情形 . 


一 
£5 
— 


态 密度 N CE) 
态 密度 N CE) 


电子 能 量 E E. E. 
EFH E 


图 $.3 理想 晶体 (a) 和 无 序 晶体 (b) 态 密度 (单位 能 量 间隔 中 的 状态 数 ) 示 意 


费 米面 处 于 扩展 态 区 时 ,材料 有 非 零 的 电导 率 . 费 米面 处 在 局 域 态 区 ,绝对 零 
度 时 电导 率 为 零 .因此 ,Meott 称 五 (或 Ec ) 为 迁移 率 边 .由 于 成 分 .压强 、 外 电场 等 
的 改变 把 费 米 能 级 推 过 迁移 率 边 时 发 生 金 
属 必 绝缘 体 转变 ,或 局 域 退 局 域 转变 ,一 
般 称 做 Anderson 转 变 . 

在 局 域 ~ 退 局 域 转变 处 电导 率 o 如 何 
变化 是 人 们 十 分 关心 的 问题 . 基于 Ioffe 和 
Regel 关于 金属 平均 自由 程 的 下 限 为 原子 
间距 或 KF! 的 想法 ,ks 为 费 米 波 矢 , Mott 
图 5.4 迁移 率 边 E. 及 连续 .不 连续 (1973) 提 出 转变 是 不 连续 的 四 ,如 图 5.4 中 

两 种 可 能 的 转变 形式 的 示意 实 线 所 示 . 从 玻 尔 兹 曼 方 程 出 发 ,在 弱 散 射 
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情况 下 

en 
"HET E (5. 10) 
其 中 on 为 电子 密度 ,r 为 散射 的 弛 驳 时 间 ,! 为 平均 自由 程 .考虑 到 k$ 3x n. 
及 kel2zkyazel.a 是 一 与 晶 格 常数 大 体 相 近 的 微观 尺度 ,可 得 在 三 维 情况 下 ,最 
小 金属 电导 为 

4, (el 
ait e ss). 6.1D 

早期 的 实验 ,支持 这 一 结论 .其 后 的 实验 表明 , AARRE, 30 JU RS B5 3E 
态 行为 , 详 见 评述 文章 [6j. 


5. 1.3 一 维和 二 维 情形 


Mott 和 Twose(1961) 首 先 指出 对 于 一 维 情形 ,不 管 无 序 有 多 弱 , 所 有 的 电子 
态 都 是 局 域 的 m1. 粗浅 地 可 说 明 如 下 四 ;考虑 一 个 一 维 晶 格 ,其 上 无 规 地 分 布 着 一 
些 散射 中 心 .在 这 个 体系 中 传播 的 波 e* ,经 数 个 平均 自由 程 后 将 成 为 


Ae* + Be, (5. 12) 
同时 |41 寺 18B1. 从 粒子 流 守 恒 , 可 得 到 
141:-1B8B|?=1. (5. 13) 


如 |A|1 和 18B1 近 似 相等 ,意味 着 | A | 和 |B| 均 要 较 大 . 苹 定 记 方 程 的 解 如 在 此 一 维 

品格 左边 为 eix ,其 振幅 将 随 x 的 增加 指数 增 大 . 如 将 在 左 侧 的 解 写成 实数 形式 

sin( kx + 7) ,除去 一 般 地 讲 x 增加 时 振幅 会 加 大 外 ,对 特定 的 7 值 ,也 会 出 现 x 增 

加 时 振幅 指数 减 小 ,这 相当 于 人 射 到 一 维 晶 格 上 的 电子 束 被 完全 反射 的 情形 . 
考虑 一 维 晶 格 中 一 段 PO( 图 5.50 ,对 

解 sinCkx + 7) 的 某 一 相位 m. 9 EP E 

侧 指数 衰减 ,对 另 一 相位 0. V TE PO. 左 侧 

指数 衰减 ,一 般 讲 mo m ,两 个 解 在 PQ 段 P Q 

不 能 相配 ,如 图 5.5 所 示 . 仅 当 9, = ,两 

个 解 在 中 间 相 配 , 才 是 问题 的 定 态 解 ,相应 

的 能 量 是 体系 的 本 征 能 量 . 显然 这 个 解 是 

局 域 在 PQ 周围 的 . 5.5 一 维 晶 格 中 与 非 本 征 能 量 对 应 的 
对 于 二 维 体 系 ,类 似 于 三 维 情形 , 可 波 函 数 

算出 


。229。 


第 2 篇 介 观 物理 OOOOOQOQOQOZDUOOODCGODUOUC:T 


Gum ^U C 一 ， (5. 14) 


这 是 一 普 适 值 ,与 具体 材料 有 关 的 (1l/a) 因 子 不 出 现 ,根据 Licciardello 等 的 计 
9] ,cy 人 0. 1. 

与 三 维 体系 相同 ,ow 的 概念 又 提供 了 一 个 便于 了 解 在 相对 较 高 温度 下 得 到 的 
实验 数据 的 有 用 参数 ,并 不 给 出 真正 的 低温 极限 


5.2 局 域 化 的 标 度 理论 


局 域 化 的 标 度 理论 集中 于 体系 维度 及 无 序 程度 与 局 域 化 的 关系 ,理论 预言 在 
三 维 体系 中 金属 绝缘 体 转变 是 连续 的 ,二 维 体系 中 所 有 的 态 都 是 局 域 的 ,因而 并 不 
支持 O min 的 存在 . 


5.2.1 早期 的 工作 


.. 20 tit£g 70 年 代 中 期 ,Thouless 等 人 开始 提出 局 域 问题 的 标 度 描述 9 ,对 后 来 
的 工作 有 重要 影响 .他 们 考虑 的 是 尺寸 为 上 L 的 4d 维 立方 体 忆 ”和 斥 十 加倍 ,成 为 
CL) 立方 体 之 间 的 联系 .认为 两 者 的 本 征 态 有 所 关联 看 来 是 合理 的 ,问题 是 是 否 
可 通过 一 两 个 参数 来 给 出 这 种 关联 . 

CL)! 块 体 的 本 征 态 可 以 看 成 是 L* 块 体 本 征 态 的 线性 组 合 .每 个 态 在 组 合 中 
的 贡献 大 小 ,如 在 5.1. 1 小节 中 提 到 的 ,依赖 于 交合 积分 和 态 间 的 能 量 差 值 . 能量 
差 的 典型 值 是 L^ 块 体 中 的 能 级 间隔 AE, 如 No 是 单位 体积 的 态 密度 , 则 
AE = (No 了 4)-1. (5. 15) 
交友 积分 比例 于 块 体 界面 处 边界 条 件 改 变 所 引起 的 本 征 态 能 量 的 移动 E, CE 
了 块 体内 态 对 边界 条 件 改变 的 灵敏 程度 .假定 电子 扩散 到 边界 所 需 时 间 为 to , 则 
BE ~ h/1p. (5.16) 
如 果 L^ 块 体 中 的 本 征 态 是 局 域 的 ,8E 将 不 敏感 于 边界 条 件 , 因 而 5E/AE 将 很 
AJ GLO 块 体 中 的 本 征 态 将 主要 局 域 在 一 个 上 L“ 块 体 中 .相反 地 ,如 8E/AE 较 
KCL)! 块 体 中 的 本 征 态 将 波及 所 有 的 L" 块 体 ,内 而 是 扩展 的 .这 样 ,8E/AE 像 
是 控制 体系 尺寸 加 倍 本 征 态 性 质 的 单一 参数 ,SE/AE 常 称 为 Thouless 比 . 
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Thouless 进一步 引入 无 量 纲 电导 
g = G/(e’/ m. | (5. 17) 
其 中 ,G REL" 块 体 的 电导 ,并 认为 g 直接 关联 于 8E/AE. 这 就 使 这 个 单一 参数 成 
为 物理 上 的 可 测量 量 . E 
g 与 SE/AE 之 间 的 联系 可 粗略 论证 如 下 :如 D 为 扩散 系数 , 则 (5. 16) 式 中 的 
tp 还 可 写成 


tp L'/D, (5. 18) 
采用 爱 因 斯 坦 关系 
o = e? DN,(E), (5. 19) 
可 得 
SE ~ (c h/ e?) LL No (ED)] 1. (5. 20) 
从 (5. 150 3X & C5. 2003 
sE ~ lole, (5. 21) 
由 于 电导 率 为 o, 边 长 为 上 的 d 维 立方 体 的 电导 
G = oL”. (5. 22) 
按 g 的 定义 (5. 17) 式 ,立刻 得 到 
e. o SEC) 
g(L) = REID (5. 23) 


5.2.2 标 度 理论 


标 度 理论 的 日 标 是 试图 了 解 在 不 同 维度 的 体系 中 ,g(L) 如 何 随 无 序 程度 及 体 
RRE L 变化 . Abrahams 等 四 人 在 1979 年 的 文章 中 引 和 参数 


_ ding _ Ldg | 
BCg) dinL ^ gdL" (5. 24) 


并 认为 8 仅 为 g 的 函数 0 , 即 体系 尺寸 改变 时 ,电导 的 变化 仅 由 前 一 尺寸 下 的 电 
导 决 定 , 电 导 是 对 体系 有 效 无 序 程度 的 唯一 测量 . 
对 于 Ag) 曲线 的 形式 ,Abrahams 等 人 认为 可 通过 g— o» 和 8 一 0 两 渐 近 极 限 
行为 ,并 假定 8(8g) 连 续 和 单调 来 决定 . 
当 g 很 大 时 ,体系 处 于 扩展 态 , 欧姆 定律 正确 ,根据 8 的 定义 (5.17) 式 及 
(5. 22) 式 
gD) = fioe, (5. 25) 
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因而 其 渐 近 形式 为 
Big)-d-2. (5. 26) 
34 g 很 小 时 ,电子 态 是 局 域 的 ,直流 输 运 靠 电子 在 能 量 相 近 的 占据 态 和 非 占 据 
态 间 的 跳跃 ,如 5. 1. 1 小 节 所 述 ,能 量 相 近 的 局 域 态 空间 距离 往往 较 远 , 跳 财 矩阵 
元 指数 小 ,上 L 污 & 时 


g(L) = gaexp(— L/&), (5. 27) 
因而 
BCGg) = ln(g/ga), (5. 28) 
gà 是 与 维度 有 关 的 常数 . 
对 于 维度 d — 1,281 3.8 作为 g 的 函数 的 定性 行为 表示 在 图 5.6 F. 


B=dln (g) /din (L) 


g=G/ (elh) 


图 5.6 不 同 维度 B(g) 的 定性 行为 


低温 极限 (T=0) 下 标 度 理论 的 主要 结果 简 述 如 下 : 

l. 三 维 体系 

首先 ,有 迁移 率 边 存在 .由 于 8 大 时 ,8=1,8 很 小 时 ,8<0,8 作为 lng 的 曲线 
一 定 要 过 零 . 设 8=0 时 的 8g 取 8. 值 .假定 体系 的 无 序 程度 相应 于 在 某 一 小 尺度 I 
上 go 之 g。; 即 初始 状态 在 8(g) 曲 线 的 正 半 支 上 .尺度 增加 时 ,状态 代表 点 将 沿 标 度 
曲线 向 上 走 , 最 终 到 达 BCg) =1, 体 系 为 遵从 欧姆 定律 的 导体 .如 go 二 8g.,BCgo) 为 
负 , 尺 度 增加 时 g 减 小 , 沿 标 度 曲 线 向 下 走 , 最 终 到 达 局 域 态 区 ,体系 为 绝缘 体 . g 
是 g 的 一 个 特殊 值 ,对 于 这 个 值 ,g 在 尺度 改变 下 保持 不 变 . 但 这 是 一 个 不 稳定 的 
“不 动 点 ”, 很 小 的 偏离 会 导致 体系 进入 完全 不 同 的 导电 区 . 

不 稳定 不 动 点 与 迁移 率 边 对 应 .由 于 电流 被 费 米面 附近 的 电子 传输 , go 是 能 
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量 为 Er 的 电子 所 产生 的 电 异 .如 样品 的 无 序 程度 固定 而 Br 有 所 改变 , go 将 连续 
地 改变 . 当 Es 等 于 迁移 率 边 能 量 E. 时 ,go HORAE ge- 
其 次 , 标 度 理论 给 出 在 三 维 体系 中 ， 金属 绝缘 体 转变 是 连续 的 (如 图 5 4 中 虚 
线 所 示 ) ,不 存在 金属 最 小 电导 率 om， 
假定 在 Lg) =0 的 右 侧 
Blg) = afg(L) -g.l (5. 29) 
有 线性 关系 ,a Hg 处 的 斜率 .为 符合 gom oo E P1 的 浙 近 关系 ,可 把 (5. 29) 式 的 
Blg) = ETE EL. (5. 30) 
管 这 是 一 个 具体 的 形式 ,但 后 面 得 到 的 结果 与 此 无 关 , 具 有 一 般 性 . 
所 要 计算 的 是 在 某 一 小 尺度 Lo 的 g(Lo) = go 逐渐 趋 近 8。 时 ,宏观 尺度 L 
的 体系 电导 率 相应 的 变化 .将 (5.30) 式 代入 B. 的 定义 (5. 24) 式 ,并 从 Lo 到 工 做 积 
分 ,得 到 


pE ge ,BY RUD - 


gL)O-g. gL) (5.31) 


其 中 ,v= 一 ag. 


对 于 宏观 尺度 区 ,可 用 (5. 255 3x5, g(L2 = JoL ,选择 Lo 使 go 足够 接近 ge ,这 
FÉ gCLYg.. fina a Sil 
s-s«(1-&), (5. 32) 
g 


o. 为 一 常数 . (5. 32) 式 给 出 当 gg. 时 ,电导 率 趋 于 零 .由 于 go 5 g 的 差 值 大体 
与 Er- E. REH, Co. 32) 式 可 改写 为 


s-«(1- 5), (5. 33) 


与 ge 对 应 的 能 量 E. 为 迁移 率 边 . (5. 32) 式 及 (5. 33) 式 给 出 迁移 率 边 附近 电导 率 
MA M E = 上 BTE. 时 ,o 连续 地 过 渡 到 零 . 

. 二 维 体系 

Laien BCg) 总 小 于 零 , 在 足够 大 的 尺度 上 ,唯一 一 可 能 的 是 局 域 行为. 即使 
体系 是 弱 无 序 的 ,在 尺度 1 上 go 很 大 , 当 尺度 增加 时 ,代表 点 沿 标 度 曲线 向 下 移 
动 ,最终 到 达 完 全 的 局 域 区 ,8(g)cclng. 因 此 ,二 维 体 系 没有 真正 的 扩展 态 .在 足 
够 大 的 尺度 下 ,即使 无 序 很 弱 ,电子 态 也 是 局 域 的 .显然 ,cm 也 不 存在 . 
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当 go 很 大 时 ,6 值 接近 于 零 , 标 度 尺寸 加 大 时 ,8g 下 降 得 很 慢 , 体 系 有 长 的 局 
域 化 长 度 ,对 于 二 < 的 二 维 样品 ,电子 态 是 扩展 的 , 仍 表现 出 金属 性 行为 . 

3. 一 维 体系 

B 值 小 于 零 , 且 绝对 值 较 大 ,因而 尺度 增加 时 ,很 快 进入 局 域 范畴 ,与 人 们 对 一 
维 体系 的 了 解 一 致 . 

H g 较 大 , 趋 于 (5.26) 式 给 出 的 欧姆 行为 极限 值 的 区 域 ,近似 有 


-.dng /; 5 b 
d -d-2-7. (5.34) 
其 中 b 为 常数 ,对 于 d =2 的 二 维 体系 ,从 尺度 ! 积分 到 工 , 可 得 
gL) = go- bln( 字 )， (5.35) 


go 是 尺度 为 ! 时 的 电导 .从 (5.35) 式 可 见 g 随 以 对 数 形式 变化 ,是 一 种 非 欧姆 
定律 行为 ,因为 如 果 遵 从 欧姆 定律 , 按 (5.25) 式 ,二 维 体系 的 8 为 常数 ,与 工 无 关 . 

在 一 维和 三 维 体系 中 ,电导 率 在 这 一 区 域 也 有 形式 不 同 的 依赖 于 体系 尺度 L 
的 反常 行为 ,这 是 体系 进入 完全 局 域 化 的 先兆 , 称 为 弱 局 域 化 (weak localization) . 
其 存在 已 为 实验 所 证 实 ( 参 见 5.3 节 ). 

在 将 标 度 理论 和 实验 相 比 较 时 要 注意 到 ,理论 给 出 的 仅 为 体系 的 基态 行为 ; 同 
时 ,在 这 一 理论 中 ,着 重 的 是 概括 在 单一 参量 g 中 的 体系 无 序 程度 的 影响 ,并 未 考 
虑 外 加 磁场 .电子 -电子 相互 作用 的 存在 ,这 些 因素 可 能 会 导致 体系 行为 的 变化 。 


5.3 ”器 局 域 化 


对 于 标 度 理论 所 揭示 出 的 弱 局 域 化 ,Anderson 5&0? 和 Gorkov $% 发展 了 
有 关 的 理论 .有 关 他 们 用 费 曼 图 微 扰 论 的 严格 处 理 ,可 参阅 评述 文章 [6]. Berg- 
manU* pL & Khme!l’ nitskii 和 Larkin"! 提出 将 弱 局 域 化 解释 成 源 于 载 流 子 所 受 的 
相干 背 散射 (coherent backscattering) ,给 出 了 一 个 易于 了 解 的 直观 的 物理 图 像 . 
本 节 将 在 此 基础 上 进行 讲述 .详细 的 还 可 参阅 王 世 光 的 文章 [16]. 
5.3.1 ETERS 


按照 传统 的 Drude 理论 ,金属 电导 率 如 (5. 10) 式 所 示 . 电 阻 来 源 于 晶体 中 的 无 
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序 或 非 理想 性 ,一 类 是 格 点 上 原子 偏离 平衡 位 置 的 振动 ,一 类 是 杂质 原子 (广义 的 
是 杂质 原子 和 各 种 晶体 缺陷 ) 的 存在 .这 种 使 晶体 对 理想 周期 性 排列 的 偏离 ,导致 
对 导电 电子 的 散射 . co 是 和 杂质 原子 弹性 散射 的 弛 豫 时 间 ,r; 是 和 声 子 的 非 弹 性 
散射 的 弛 豫 时 间 ,总 的 


二 一 十 一 . (5. 36) 


在 简 并 的 电子 气体 中 ,电子 密度 n 为 常数 ,电导 率 o 随 温 度 的 变化 完全 决定 于 =. 
温度 降低 时 , 电 声 子 散 射 减弱 ,rt; 加 大 ,导致 电 时 率 的 增加 ,或 电阻 率 的 下 降 . 低温 
下 剩余 电阻 率 完全 来 源 于 ro 的 贡献 ,并 与 温度 无 关 . 尽管 两 种 散射 有 不 同 的 来 源 、 
不 同 的 随 温 度 变 化 关系 ,但 在 使 导电 电子 运动 受到 阻尼 从 而 产生 电阻 方面 ,传统 的 
理论 认为 它们 的 作用 是 一 样 的 . 

20 世纪 70 年 代 末 80 年 代 初 弱 局 域 化 理论 和 实验 研究 的 一 个 重要 成 果 是 使 人 
们 认识 到 两 类 散射 本 质 上 的 区 别 ， 

电子 和 杂质 原子 的 弹性 散射 不 改变 电子 的 能 量 , 只 是 使 它 从 一 个 动量 态 如 k, 
散射 到 另 一 个 动量 态 k’. ro 是 电子 保持 在 某 一 动量 态 的 平均 时 间 . 重 要 的 是 这 种 
散射 实际 上 是 波 和 静态 杂质 势 间 的 散射 ,入 射 波 和 出 射 波 的 相位 有 确定 的 关系 , 尽 
管 因 具体 散射 而 异 且 有 时 难以 计算 .这 种 散射 前 后 相位 的 确定 联系 ,通常 称 为 相位 
“记忆 ”, 这 种 记忆 有 具有 时 间 反 演 不 变性 . 电 声 子 之 间 的 非 弹性 散射 ,电子 吸收 或 放 
出 声 子 , 导致 能 量 的 改变 ,r, 是 电子 在 某 一 能 量 状态 上 的 平均 停留 时 间 . 尽管 某 一 
次 具体 散射 ,电子 波 函数 相位 有 确定 的 变化 ,但 和 声 子 的 散射 在 何 时 , 何 处 发 生 , 以 
及 和 何 种 声 子 作 用 ,都 是 无 规 的 ,只 能 在 统计 意义 上 有 所 描述 ,其 结果 是 电子 最 终 
失去 了 相位 的 记忆 5 .在 液 氨 温 度 下 , r: 可 以 比 vo 大 几 个 数量 级 ,电子 可 以 被 杂 
质 散射 很 多 次 而 不 失去 相位 记忆 ,两 类 散射 的 区 分 是 重要 的 . 

对 于 金属 , 即 尺 寸 上 远大 于 弹性 散射 平均 自由 程 1 = vrro vr ERRER), 
远 小 于 局 域 化 长 度 的 体系 中 的 电子 ,我 们 采用 准 经 典 的 描述 方法 , 即 把 电子 看 做 
一 个 粒子 ,由 于 和 杂质 原子 的 散射 ,其 轨道 为 经 典 的 无 规 行 走路 径 .量子 力学 的 特 
性 体现 在 要 附加 一 随时 间 变 化 的 相位 的 因子 . 

按照 费 曼 对 量子 力学 的 表述 68 ,粒子 在 两 点 间 的 过 渡 , 要 考虑 所 有 可 能 的 路 
径 , 它 们 对 两 点 间 总 的 传播 概率 幅 的 贡献 是 相同 的 .但 是 当 粒 子 的 德 布 罗 意 波长 ， 
对 于 金属 中 的 电子 是 费 米 波 长 Mr, 比 两 点 间距 离 ! 小 很 多 时 ,可 用 经 典 方法 处 理 . 
对 于 两 点 为 两 相 邻 杂质 的 情形 ,粒子 在 两 点 间 自 由 飞行 ,轨道 为 直线 .按照 费 曼 的 
解释 ,经 典 路 径 是 极 值 路 径 , 即 路 径 稍 有 变化 ,如 某 处 稍 有 偏离 时 相位 不 变 . 经典 轨 
道 实际 上 是 半径 约 为 As 的 直 管 ,管内 所 有 的 路 径 相位 大 体 相同 ,概率 幅 相 加 时 不 
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会 抵消 掉 . 相 反 地 对 管 外 路 径 , 稍 有 差别 时 相位 有 明显 改变 ,总 的 贡献 相 消 . 准 经 典 
的 处 理 的 合理 性 来 源 于 在 金属 中 ,一般 而 言 Ax. 
在 实际 金属 中 ,从 点 4 到 点 B, 电 子 可 沿 不 同 的 无 规 行走 路 径 到 达 ( 图 5. 75. 
总 的 过渡 概 率 P, 如 上 所 述 是 所 有 可 能 路 径 概 率 幅 相 加 的 绝对 值 的 平方 
P =| XA; $= Xl A l? + XAA, (5. 37) 


其 中 ,4; 是 第 i 条 路 径 的 概率 幅 ， (5. 37) 式 右边 第 一 项 给 出 从 A 8| B 经 典 的 扩散 
概率 ,第 二 项 是 不 同 路 径 间 的 量子 干涉 , 由 于 许可 的 路 径 数 很 多 ,路 径 的 长 度 又 明 
显 不 同 , 因 而 概率 幅 的 相位 有 显著 的 差别 ,导致 对 所 有 路 径 求 和 时 ,干涉 项 的 平均 
值 因 不 同 路 径 相位 的 非 关 联 性 而 消失 ,这 就 是 在 传统 的 固体 电导 理论 中 ,包括 
Drude 模型 , 相 空间 的 玻 耳 兹 曼 方程 ,以 及 更 普遍 的 理论 形式 ,如 久保 (Kubo) 公 
式 , 都 略 去 相位 相干 性 的 原因 . 


[9] 


图 5.7 电子 从 A 到 8B 走 不 同 的 路 径 
O 是 路 径 的 自 相 交点 


在 图 5.7 中 ,还 有 一 类 自 相 交 的 路 径 . 处 在 图 中 O 点 的 电子 ,可 沿 顺 时 针 方 向 
经 多 次 散射 ,或 沿 反 时 针 方 向 ,经 同样 的 ,但 顺序 相反 的 散射 回 到 O 点 (在 大 空间 
Vae Med HMM k 态 的 背 散射 ). 如 相应 的 概率 幅 为 4+ 和 
-， 由 于 所 经 受 的 均 为 弹性 散射 ,具有 时 间 反 演 对 称 性 ,概率 幅 有 相同 的 绝对 值 和 
和 A:=A- 三 4A. 这 样 找到 电子 在 点 O 的 概率 
P(O) =| A,|l*+| A. | + 2ReCA. Až) =4]| A}. (5. 38) 
这 是 经 典 值 21 A |? 的 二 倍 .电子 回 到 途中 某 一 点 概率 的 增加 ,意味 着 从 样品 一 端 
到 另 一 端的 扩散 系数 下 降 , 导 致电 导 率 的 减 小 或 电阻 率 的 增高 .这 种 发 生 在 闭合 路 
径 上 量子 干涉 的 影响 给 出 对 经 典 电导 率 的 量子 力学 改正 .这 是 弱 局 域 化 的 物理 图 
像 , 是 量子 力学 波 薄 数 合 加 原理 导致 宏观 可 观察 后 果 的 独特 范例 . 
弱 局 域 化 对 Drude 电导 率 的 修正 比例 于 无 规 行走 路 径 发 生 闭 合 或 路 径 自 相交 
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的 概率 . 按 经 典 的 扩散 理论 ,t 时 刻 返 回 到 出 发 点 r=0 的 概率 为 

PCr = 0,1) = (AxDI) ^, (5. 39) 
其 中 ,D= vieo/d 为 扩散 系数 ,d 为 体系 维度 .电子 无 规 行走 的 路 径 , 实 际 上 是 尺 
度 为 Ar 的 费 曼 管 ,因而 在 dt 时 间 内 , 走 过 的 体积 为 4"!vedi, 这 样 ,电导 率 量子 
力学 改正 的 相对 大 小 


sold. 
^oc | e AB vrdt (5. 40) 


c zo (x DII? 
负 号 表示 弱 局 域 化 的 改正 总 是 使 电导 率 减 小 .在 (5. 40) 式 中 ,我 们 将 积分 上 限 c; 
改写 为 ro, 强调 非 弹 性 散射 导致 相位 记忆 的 丧失 .由 于 rr*ccT ^. P 的 大 小 与 散射 
机 制 .维度 等 有 关 , 易于 算出 量子 力学 改正 随 温度 的 变化 . 对 三 维 、. 二 维和 一 维 体 
系 , 分 别 是 ccT2?2 ,ccInT 和 cc - T^"? .严格 计算 得 到 的 结果 如 下 [1 


2 
Aes (CD) = (T^: - T). (5. 41a) 
T 
- e’ T 
Aes (T) = P LS snl. ): (5. 41b) 
2 
Acw T) =- ADU. (5. 416) 
T 


其 中 ,Te 是 与 zo。 有关 的 特征 温度 ,a 是 与 非 弹性 散射 有 关 的 一 个 常数 . 

TE rero 情形 ,两 次 非 弹 性 散射 间 电 子 扩 散 的 距离 为 

L, = (Dre)t. (5. 42) 

考虑 到 r* 随 温 度 的 变化 ,我 们 有 Ls = aT "^. 

从 (5.41) 式 可 见 ,温度 下 降 时 , 弱 局 域 化 改正 使 电导 率 的 下 降 增 加 ,这 是 由 于 
ré Jm Le 增加 ,电子 保持 相位 记忆 的 扩散 运动 范围 加 大 ,需要 计 及 更 多 的 时 间 
反 演 对 称 的 闭合 路 径 的 贡献 .在 (5. 41) 式 中 的 维度 指 的 是 有 效 维度 ,由 体系 的 特征 
REA L, 相 比 而 定 . 如 人 金属 薄膜 厚度 减 小 到 远 小 于 Lo 时 ,电子 在 厚度 方向 保持 
着 相位 记忆 , 退 相位 过 程 是 二 维 的 . 


5.3.2 BARRER 
电子 在 磁场 中 和 运动 , 波 毅 数 会 获得 附加 的 相位 


$9 =- ŻA dl, (5. 43) 
其 中 ,A HERA. EM BEARES , 沿 顺 时 针 方 向 和 反 时 针 方 向 回 到 原点 的 概率 帐 


将 有 相应 的 变化 
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A.—> Acexp(- 1E. A + dl)- A. exp(- iE [/B « ds) 
= A, expC— iZn/dx) , 
A: >A; ex(- i$ A+ at)= = A_ exp( gfe- ds)- A. exp(i2rg/@o)， 
(5. 44) 
这 里 , @ 二 ||B .ds 是 闭合 路 径 所 包围 的 磁 通 量 , go = h/e 是 磁 通 量 量子 .返回 原 


点 的 概率 

P(0) = 2| A P[I + cosl4rð/®)]. (5. 45) 
由 于 [1 + cos(4x6/ Bo)] 志 2, 与 (5.38) 式 相 比 ,可 见 磁场 的 作用 由 于 破 环 了 时 间 反 
演 不 变性 ,是 降低 电子 回 到 给 定点 的 概率 ,因而 导致 正 磁 导 或 负 磁 阻 的 . 这 种 效应 
在 从 经 典 输 运 的 角度 看 很 弱 的 磁场 下 即 可 出 现 ,( 此 时 正常 磁 阻 可 以 忽略 ) ,是 弱 局 
域 化 存在 的 重要 证 据 ， 

沿 同一 闭合 路 径 相反 方向 行走 的 概率 幅 的 相位 差 ,从 (5. 44) 式 可 知 为 

A9 = 2n0/(d,/2) = 2x B$/(4,/2). (5. 46) 
回路 面积 不 同 ,相位 差 亦 不 同 .平均 而 言 ,回路 面积 大 到 使 相位 差 为 1 的 量 级 以 上 
时 ,不 同 回 路 的 作用 相互 抵消 . 按 (5.42) 式 , t 时 间 内 电子 的 扩散 距离 为 (D1)3 LR 
合 回路 的 面积 可 近似 用 Dt 来 表示 .这 样 ,磁场 的 作用 相当 于 对 所 要 考虑 的 闭合 回 
路 面积 的 上 限 加 以 限制 ,或 等 价 地 在 积分 (5. 40) 式 中 引进 积分 上 限时 间 re» ra 称 
ARE PRESE SL. 从 Ap=s1, 可 得 到 cs s BI 


EE 
tB ^7 9eBD' (5. 47) 


在 零 磁 场 时 ,积分 (5. 40) 式 中 的 上 限时 间 为 相位 记忆 时 间 co. 24 rs 和 re 可 比 时 ， 
磁场 对 弱 局 域 化 有 重要 影响 .对 于 ca n 的 高 场 情 形 ,利用 (5. 40) 式 ,可 得 
Ac = [co(CB) - o(0)] oc InB. (5. 48) 

稍 后 将 给 出 严格 计算 结果 .严格 结果 在 强 场 时 给 出 同样 的 渐 近 行为 . 

实际 样品 中 ,无 规 行走 闭合 回路 的 面积 大 小 有 很 宽 的 分 布 .从 (5.45) 式 看 ,如 
能 限制 电子 运动 的 路 径 , 使 闭合 回路 的 面积 大 致 相等 ,从 而 有 相近 的 相位 ,在 改变 
磁场 时 ,可 直接 观察 到 干涉 强 弱 ,因而 磁 阻 大 小 随 磁 场 强度 变化 的 振荡 周期 为 
Do/2. 这 方面 的 问题 留 在 下 一 章 中 讨论 . 


5.3.3 自 旋 -轨道 散射 和 磁 散 射 


考虑 电子 具有 自 旋 s ,电子 与 杂质 散射 从 k AA k 态 的 散射 矩阵 元 为 
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Vie(l+iekxk .ss)+JS.s. (5. 49) 
其 中 ,第 一 项 包括 杂质 势 的 散射 ,以 及 自 旋 - 轨 道 散射 ,后 者 表征 电子 自 旋 和 散射 产 
生 的 轨道 运动 间 的 相互 作用 .e 称 为 自 旋 轨道 耦合 系数 ,电子 和 原子 序数 为 Z 的 
类 氧 原子 散射 时 
€ = oZ*, (5. 50) 
其 中 ,a 71/137 为 精细 结构 常数 . 因此 对 于 重 的 杂质 原子 ,可 有 相当 强 的 自 旋 - 轨 
道 相互 作用 . 如 杂质 原子 具有 局 域 自 旋 S$, 则 要 附加 表征 磁 散 射 的 第 二 项 ,,/ 为 交 
换 能 . 

当 自 旋 -轨道 艳 合 存在 时 ,每 次 散射 ,电子 自 旋 旋 转 一 小 的 角度 .在 沿 闭 合 路 径 
行走 的 整个 过 程 中 , 自 旋 取向 从 初 态 s 过 渡 到 终 态 s ,可 写成 s = Rs R 是 旋转 算 
符 . 沿 反 方向 行走 经 一 系列 时 间 反 演 散 射 的 终 态 为 ” = RC s. 无 外 加 磁场 时 , 相 
反方 向 行走 的 概率 幅 原来 是 相 长 干涉 的 .由 于 自 旋 -轨道 耦合 ,s 和 相对 转动 过 
大 时 ,干涉 将 相 消 .可 以 证 明 对 强 自 旋 -轨道 耦合 情形 , 相 消 部 分 超过 相 长 部 
4 19191 ,这 使 电子 回 到 出 发 点 的 概率 低 于 经 典 值 , 意 味 着 使 电导 增加 .这 种 对 材料 
电导 率 量子 力学 的 改正 ,和 弱 局 域 化 有 同样 的 温度 关系 ,如 在 二 维 体系 中 比例 于 
In T 变化 ,但 符号 恰好 相反 , 常 称 做 反 弱 局 域 化 (weak anti-localization). 

在 高 场 下 ,zs 小 于 自 旋 -轨道 散射 时 间 zs ,电子 自 旋 态 几 乎 不 变 , 体 系 表现 出 
通常 的 弱 局 域 化 负 人 磁 阻 . 低 场 下 ,rye 之 re 这 rw, 相 消 干涉 ,出 现 正 磁 阻 . re re 时 磁 
阻 改 变 符 号 . 

磁性 杂质 对 电子 的 散射 破坏 回路 的 时 间 反 演 对 称 性 ,从 而 破坏 正 反方 向 行走 
的 概率 幅 的 相干 性 .原因 是 磁 散 射 时 电子 和 局 域 的 磁性 杂质 原子 交换 自 旋 ,电子 自 
旋 旋 转 一 角度 , 常 称 做 “ 自 旋 反 转 ”(spin-flip) 过 程 .电子 正 反 向 行走 时 和 同样 的 一 
组 磁性 杂质 散射 ,经 受 同样 的 自 旋 旋 转 , 但 顺序 刚好 相反 ,而 在 三 维 空间 中 ,顺序 相 
反 的 转动 产生 的 自 旋 终 态 并 不 相同 . 此 外 ,在 非 零 温 度 下 ,磁性 杂质 原子 的 自 旋 取 
向 存在 热 涨 落 ,与 电子 间 的 散射 和 电子 - 声 子 的 散射 相似 ,只 能 有 统计 意义 上 的 摘 
述 . 因 磁 散射 而 破坏 时 间 反 演 对 称 回路 相位 相干 性 的 时 间 记 做 磁 散 射 时 间 rs. 

对 二 维 体系 ,各 向 同性 散射 , 旦 弹性 散射 时 间 cos cus c. 和 co 时 ,严格 的 理论 
计算 给 出 弱 局 域 化 对 电导 的 修正 


Ac(CT,B) = sle + 2a) e( 
+ Lo(3 +$) Ly(3 (A). (5.51) 


其 中 ,J(x) 是 digamma 函数 
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Bı = Bo + Bo + B,, 
B; = (4B4/3) + (2B,/3) + Bọ, (5. 52) 
B; = 2B, + Bọ, 
B, = (4Bo/3) + (2B,/3) + B,. 
FHE B. 与 相应 的 散射 时 间 相 联系 


Btn 一 (5. 53) 


h 
4eD' 
其 中 ,n=0( 杂 质 弹性 散射 );s 为 磁 散 射 ,so 为 自 旋 -轨道 散射 和 9 为 非 弹性 散射 . 

为 便于 和 实验 结果 对 比 ,常用 到 固定 温度 了 下 的 磁 阻 


Ac(B) = o Sf )- AE) (5. 54) 


式 中 ,f(x) S ln(x) + (3 Ll), f Bir B = B, B. - Bs. 
在 弱 自 旋 - 轨 道 散射 和 磁 散 射 情 形 , (5. 54) 式 有 极限 形式 


Ac(B) = (5.55) 
owln (BP ) B» B,. 


如 自 旋 -轨道 散射 很 强 时 ,极限 形式 为 


B 2 . 
- age (s. ) ， B«Bj 
^cC(B) = 1 (5.56) 


- iosh(g ). B» B. 


对 二 维 体系 ,如 超 薄 金属 膜 ,实验 中 比较 方便 的 是 测量 电阻 R, 从 o= 1/0 的 
关系 ,P 为 电阻 率 ,易于 得 到 


_ AR 
RRD 


Ac = 


其 中 ,Ro 是 二 维 体系 的 方块 电阻 . 

图 5.8 给 出 李 国 红 等 测量 的 15nm 厚 ,1. BK 时 Ro = 7.930 的 银 膜 磁 电 导 
o 圆 点 是 实验 结果 , 实 线 是 用 (5. 51) 式 的 理论 拟 合 曲线 .除去 因 温 度 稍 有 漂移 ， 
理论 和 实验 有 时 有 小 的 系统 偏差 外 ,总 的 符合 是 相当 好 的 . 拟 合 得 到 的 rs 不 随 温 
度 变化 ,而 r*ccT *, 随 温度 的 下 降 而 增加 .1.8 K 的 磁 电导 在 低 场 下 随 场 的 增加 
而 急速 下 降 ( 正 磁 阻 ), 源 于 强 的 自 旋 -轨道 散射 ,以 及 此 时 大 的 ce 值 .15 K 时 负 磁 
电导 ( 正 磁 阻 ) 消 失 ,此 时 r。 守 rw, 非 弹 性 散射 和 自 旋 - 轨 道 散 射 有 相近 的 强度 .在 


° 240 。 


(5. 57) 


O$O0OO00000000000 第 5 章 无 序 体系 中 的 电子 


88K. Le 仅 为 1 的 2.5 人 和 倍 时 ,他 们 还 观察 到 了 弱 局 域 化 导致 的 负 磁 阻 . 


Aclo,, 


-0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 
B(T) 


图 5.8 Ag 膜 的 低温 磁 电 导 Ac/cu 随 磁场 B 的 变化 


5.3.4 介 观 尺度 


标 度 理论 除去 给 出 cmm 不 存在 ,二 维 体系 无 金属 基态 等 出 人 预料 的 结果 外 ,还 
启示 人 们 从 8 很 大 时 的 金属 极限 出 发 用 微 扰 的 方法 系统 地 研究 局 域 化 效应 . 弱 局 
域 化 是 微 扰 处 理 适 用 的 区 域 , 微 扰 处 理 的 正确 性 使 理论 和 实验 结果 可 定量 地 比较 . 
总 的 讲 , 两 者 有 相当 好 的 符合 , 详 见 有 关 的 评述 性 文章 ,如 [6,14,16j]. 理论 和 实验 
的 一 致 ,使 弱 局 域 化 成 为 研究 金属 中 各 种 特征 散射 时 间 的 新 工具 . 由 于 弱 局 域 化 对 
磁性 杂质 极为 敏感 ,可 检测 到 10 原子 单 层 的 表面 3d 磁性 杂质 中 1, 远 比 用 于 此 类 


研究 的 其 他 方法 ,如 反常 土 耳 效 应 , 极 化 电子 隧道 效应 等 灵敏 ,近年 来 也 被 用 来 研 
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究 正常 金属 表面 磁性 原子 间 的 相互 作用 及 磁 有 序 等 . 研究 工作 也 进一步 扩展 到 非 
均匀 场 . 非 均匀 体系 ,可 查阅 近期 文献 ,如 [22,23j 等 . 

对 于 本 书 第 二 篇 而 言 ,要 强调 的 是 ,20 世纪 80 年 代 初期 的 实验 工作 肯定 了 弱 
局 域 化 物理 图 像 的 正确 性 ,特别 是 揭示 出 弹性 散射 和 非 弹 性 散射 间 重要 的 区 别 .在 
液 氮 温度 下 ,金属 的 弹性 散射 平均 自由 程 10210 75 cm, 非 弹性 散射 平均 自由 程 要 大 
得 多 ,例如 可 取 1 cm 左右 ,由 (5. 42) 式 ,考虑 到 扩散 系数 D = vr1/3, 可 得 Le 守 10 
nm, 这 是 电子 在 两 次 非 弹性 散射 间 无 规 行走 扩散 的 空间 距离 .由 于 电子 经 弹性 散 
射 保持 相位 的 记忆 , 常 称 电子 在 工 * 尺度 内 相位 相干 .这 是 一 种 不 太 严 格 的 说 法 ， 
只 是 表明 如 两 个 电子 初始 状态 相同 ,和 同样 的 一 些 杂 质 散射 , 走 同样 的 无 规 行走 路 
径 , 在 路 径 终点 处 ,两 电子 仍然 有 相同 的 相位 ,彼此 相干 .这 样 Lu 就 定义 了 一 个 有 
物理 意义 的 尺度 ,在 这 个 尺度 内 ,电子 经 多 次 (可 到 10 次 ) 散 射 仍 保持 相位 记忆 ， 
出 现 一 系列 与 量子 力学 相位 相 联 系 的 物理 现象 ,如 干涉 衍射 .本 征 模 式 等 .文献 上 
把 尺度 相当 于 或 小 于 Le 的 小 尺度 体系 称 做 介 观 体系 (mesoscopic system) ,表示 
介 于 宏观 体系 与 微观 体系 之 间 . 有 关 介 观 体系 的 物理 ,将 在 随后 的 章节 中 讲述 . 介 
观 体系 的 尺度 为 当前 微 加 工 技术 所 及 ,不 仅 使 这 一 领域 的 研究 在 理论 和 实验 上 有 
很 好 的 配合 ,而 且 涉 及 传统 电子 学 器 件 小 型 化 在 物理 方面 的 尺寸 下 限 , 以 及 根据 新 
的 量子 力学 效应 设计 新 型 器 件 的 可 能 性 ,使 介 观 物理 的 研究 具有 重要 的 应 用 背景 . 


5.3.5 电子 -电子 相互 作用 


弱 局 域 化 对 电导 的 改正 来 源 于 单 电子 的 量子 干涉 效应 .事实 上 ,导电 电子 的 库 
仑 相互 作用 也 给 出 量子 力学 改正 , 且 在 二 维 体系 中 和 弱 局 域 化 相似 ,改正 随 温 度 按 
对 数 形 式 变化 . 

金属 中 的 电子 之 间 有 强 的 长 程 库仑 相互 作用 ,但 大 多 数 情况 下 , 单 电 子 近 似 仍 
是 很 好 的 近似 ,重要 的 原因 是 库仑 相互 作用 受到 电子 云 的 屏蔽 .在 无 序 金 属 中 情况 
有 所 不 同 .电子 -电子 相互 作用 是 推迟 的 ,电荷 分 布 的 突然 改变 不 能 被 立即 屏蔽 . 原 
因 是 电子 以 扩散 的 方式 运动 ,完成 屏蔽 需要 时 间 . 无 序 电子 体系 中 电子 -电子 相互 
作用 的 物理 是 一 个 大 的 研究 领域 ,用 费 曼 图 微 扰 论 的 处 理 方法 也 超出 本 书 范围 .有 
兴趣 的 读者 可 参阅 Efros 和 Pollak 主编 的 书 [24]. 

这 里 要 指出 的 是 ,首先 对 二 维 情形 严格 的 计算 给 出 电导 率 的 改正 为 


HE e? T 
Ae = PIC Pln(z-). (5. 58) 


2 


和 (5. 41) 式 比 ,增加 了 因子 (1- 天 ), 正 反映 了 电子 -电子 相互 作用 的 强 弱 ,在 和 实验 
比较 时 , 常 作 为 调节 参数 处 理 . 有 关 进一步 的 表述 ,可 参阅 文献 [24j]. 
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其 次 ,在 实际 样品 中 , 弱 局 域 化 改正 和 库仑 改正 同时 存在 ,由 于 相互 作用 效应 
不 敏感 于 磁场 ,磁场 较 强 时 , 弱 局 域 化 被 抑制 ,得 到 的 电导 率 的 改正 只 来 源 于 相互 
作用 的 贡献 


5.4 Landauer-Biittiker 公式 


建立 在 散射 矩阵 基础 上 的 Landauer-Biittiker 公式 特别 适合 于 对 介 观 体系 电 
导 的 研究 [3.2 ,本 节 给 出 的 公式 在 相继 的 两 章 中 有 不 同 程度 的 应 用 ， 


5.4.1 两 端 单 通道 情形 


考虑 如 图 5.9(a) 所 示 的 体系 .我 们 所 要 研究 的 一 段 无 序 导 体 ,其 中 仅 有 弹性 
散射 ,两 端 各 通过 一 理想 导体 A, B 连接 到 理想 电子 库 上 .理想 导体 是 指 完全 有 序 ， 
电子 在 其 中 不 受 散射 的 导体 ,可 以 看 成 是 电子 波 的 理想 波导 管 . 理想 电子 库 满 足 如 
下 两 条 件 : 

CD 所 有 入 射 的 电子 ,不 管 其 能 量 与 相位 , 均 被 库 吸收 ; 

(2) 能 不 断 地 提供 能 量 低 于 其 化 学 势 u 的 电子 ,这 些 电子 的 能 量 及 相位 与 所 
吸收 的 电子 无 关 . 

设 库 1,2 的 化 学 势 分 别 为 Ai ,ws .加 电压 V f es 高 过 wz B 

HQ = Hs ct eV, (5. 59) 

则 有 净 电 流 流 过 . 

在 温度 T=0 的 低温 下 ,电子 库 中 的 费 米 分 布 函数 星人 台阶 形 . 库 2 中 向 左 电子 
态 与 库 1 中 能 量 低 于 ws 向 右 电子 态 产生 的 电流 相 消 , 仅 需 考虑 能 量 在 pi ,ws 之 
间 , 从 库 1 向 右 传播 的 电子 态 . 进一步 简化 ,假定 作为 连接 线 的 理想 导体 为 一 维 ,只 
有 一 个 许可 的 传播 模式 (参见 7. 1 节 ) 或 通道 ,而 我 们 关心 的 导体 段 ,可 看 做 一 势 合 
(图 5. 9(b)) ,对 这 一 通道 电子 波 的 透射 率 为 了 . 对 一 维 导体 ,在 垂直 方向 对 尺寸 的 
限制 ,导致 能 量 分 裂 成 一 系列 一 维 子 带 , 带 底 能 量 记 为 E, (n 7 1,2,3, 0 ,电子 波 
在 沿 导 体 方向 仍 以 行 波 方式 传播 .能 量 作为 波 矢 k 的 函数 可 写 为 
nk? 
2m ` 


E(k) = E, + (5. 60) 
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电子 库 2 


电子 库 1 


电子 库 2 


图 5.9 与 电子 库 相连 的 两 端 导 体 示 意 (a) 及 相应 的 能 量 图 (b) 


仅 有 一 个 许可 的 传播 模式 或 通道 意思 是 在 上 式 中 只 取 n=1. 如 处 于 态 的 电子 速 
度 记 为 v, ，* 则 向 右 的 净 电 流 为 


I= 2eT|^ v, JK dEr -= Zeus), (5.61) 
F2 


k dE, 2x h 

在 (5. 61) 式 的 推导 中 ,用 到 了 v. =A 1dE,/dK. 因 子 2 来 源 于 每 个 k 态 有 两 个 电子 . 
E, 是 能 量 E 作 为 k 的 函数 的 简写 .按照 电导 的 定义 及 (5. 59) 式 ,两 端 单 通道 器 件 
电导 


Ce = 二 = 三 一人. (5. 62) 


此 即 Büttiker 公式 527 . 
一 般 地 讲 , 电 流 流 过 时 ,理想 导体 引线 上 的 化 学 势 nas ns ,有 别 于 电子 库 的 化 
学 势 Ai ,As (图 5.9(b)). 势 又 本 身 的 电导 


I el 
G = = , 5. 63 
Vas Ka— HB ) 


将 与 G. 不 同 .为 搞 清 其 间 的 差别 ,需要 知道 44 - As 与 Ai 7 py 之 间 的 联系 . 
为 简单 起 见 , 讨 论 温度 为 零 的 情形 . 设 一 维 理 想 导 体 单位 长 度 的 能 态 密度 为 
N: CE), MREFA 4 的 电子 气 密度 为 


na = [^ N, (EdE. (5. 64a) 
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也 可 将 此 与 势 驳 的 透射 率 和 反射 率 相 联 系 ,如 来 自 库 1, 库 2 电子 的 透射 率 和 反射 
率 分 别 是 T,R 及 T',R', 考 虑 到 Ni(E) 中 包括 了 + 上 态 及 一 k RHET. HRE 
边 的 电子 气 密度 还 可 写 为 


_ l 
ni = 5 


r Ni (E) + FOdE + i Ni(E)T’dE. 
0 0 


2 2 
(5. 64b) 
从 naí-ni A 
n NODE = i[^ NOD + RIdE + l[^ N.GDT'dE. 
o 2]. Z, 
(5. 65) 
对 ng 17 类似 地 可 写 出 
"pg l1Íf^ / l] f^ 
| Ni(E)dE = i| NEGAR aE «i| N, (© TAE. 
0 2.0 2o 
(8. 66) 


在 Ki 和 Ps 相差 较 小 的 情况 下 ,忽略 在 ta ns 附近 态 密度 的 差别 , (5. 65) 式 与 
(5. 66) 式 相 减 得 
HA 一 Ap= 民 (CA - t). (5. 67) 
(5. 67) 式 的 推导 中 用 了 粒子 流 守恒 条 件 
T+R=1, T+R =l, 
T+R'=1, R«T'- |. 
这 样 , 势 又 本 身 的 电导 ,从 (5. 63) 式 的 定义 及 (5. 61) 式 得 


_ 2e T 2& T 
G= = (5. 69) 


(5. 68) 


此 即 Landauer 公式 [21， 


5.4.2 接触 电阻 


公式 (5. 62) 式 的 正确 性 似乎 值得 怀疑 ,因为 当 样 品 中 没有 弹性 散射 ,透射 率 
T 一 1 时 ,电阻 并 不 为 零 ,而 是 趋 于 常数 值 (2e? /h) “1, 即 “ 理 想 ” 导 体 有 非 零 的 电 
阻 .Landauer 最 初 给 出 的 公式 (5. 69) 式 似乎 与 直觉 一 致 ,了 = 1 时 给 出 零 电 阻 . 
比较 (5. 62) 式 和 (5. 69) 式 ,可 看 出 
G? = G + h/2e. (5.70) 
Imry 指出 [3 ,5 生源 于 罕 的 理想 导线 和 电子 库 间 的 接触 电阻 ,每 一 通道 每 个 接触 
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的 电阻 为 (2 ). 这 样 (5. 70 SERT BERI AE T PER UR 1 E BELE e t CRURA 


接触 电阻 之 和 . 

接触 电阻 与 中 间 导 体 的 电阻 无 关 , 连 接 两 电子 库 的 导体 为 无 散射 的 理想 导体 
时 亦 存 在 . 接触 电阻 来 源 于 几何 原因 ,两 个 各 自 电 子 均 处 在 平衡 状态 的 大 的 导体 
《电子 库 ) 仅 通过 一 理想 的 细 孔 道 相 连 . 接触 电阻 的 存在 ,从 理论 上 可 参阅 Sharvin 
对 上 述 “ 点 接触 ?电阻 的 经 典 ( 非 量子 力学 的 ?计算 5 .他 得 到 每 通道 每 接触 的 电阻 
Ar h/ e* ,与 此 处 给 出 的 同 数量 级 . 实验 上 为 1988 年 量子 点 接触 的 电导 量子 化 (参阅 
7.2.1 小 节 ) 所 证 实 .电导 量子 化 的 台阶 值 为 2e/h, 与 (5.70) 式 给 出 的 结果 完全 
一 致 
两 端 测量 时 ,接触 电阻 无 法 避免 , Biittiker 公式 (5. 62) 式 给 出 实际 测量 值 ,更 
为 实用 . 


5.4.3 两 端 多 通道 情形 


当 连 接 的 理想 导体 不 是 严格 的 一 维 而 是 具有 一 定 的 截面 积 A 时 ,在 (5. 60) 式 
中 ,由 于 横向 尺寸 限制 导致 的 分 立 能 量 E. 与 严格 一 维 情形 只 能 取 = 1 不同, 可 
有 n=1,2,…, Ne 个 许可 值 , 即 可 有 Ne 个 导电 通道 . N, 的 数量 级 为 Akk. 

图 5. 10 给 出 两 端 多 通道 情形 的 示意 . 其 中 5 是 被 研究 系统 ,简化 成 一 多 通道 
散射 中 心 . 从 左边 第 j 个 通道 入 射 的 电子 有 概率 TT; = | tl 透射 到 右边 第 i 个 通 
道 ,同时 有 概率 Ry = |r l 被 反射 回 左 边 第 i 个 通道 .总 的 透射 或 反射 到 第 i 个 
通道 的 概率 为 : 


T; = D Ty; Ri = DR. (5. 71) 
j j 


. 1 
J ——— 
S 
R, T; 
———— ——— 


图 5.10 两 端 多 通道 情形 示意 
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粒子 流 守 恒 要 求 
2j = = 2,0 - RO. (5. 72) 


多 通道 的 Landauer- Büttiker 公式 可 简单 地 从 单 通道 情形 (5. 61) 式 推广 得 
到 , 即 


1 = EOT) Gn = pn. (5. 73) 
和 (5. 61) 式 一 样 , 由 于 Al s TUESUD RS T BATEN ERRARE. 这 样 
= 2e eYmn- ze ST. (5. 74) 


i,j=1 


5.44 多端 情形 


对 多 个 电极 (电子 库 ) 的 情形 ,可 引入 一 个 参考 化 学 势 wo ,小 于 或 等 于 所 有 端 
电极 上 化 学 势 x; 中 的 最 小 值 .在 wo 以 下 的 能 量 范围 内 ,类 似 于 对 两 端 情 形 的 讨 
论 , 在 低温 极限 下 ,由 于 各 电极 引线 中 的 +k 和 一 k 态 均 被 填 满 ,对 电流 的 净 贡 献 
为 零 , 仅 需 考虑 ABD kK; H 能 量 范围 中 状态 的 贡献 . 

先 讨论 单 通道 情形 , 设 Ti 是 第 j 个 电极 入 射 的 电子 透射 到 第 i 个 电极 的 透射 
率 ,R; 是 第 i 个 电极 人 射 的 电子 被 反射 回 同一 电极 的 概率 .第 i 个 电极 发 射 的 总 电 
流 , 按 (5. 61) 式 为 (2e/h)Api, 由 于 一 部 分 被 反射 ,下 降 为 (2e/h) A- Ri At 
他 电极 发 射电 流向 第 i 个 电极 的 透射 使 电流 进一步 下 降 . 因此 第 i 个 电极 中 的 总 
电流 

L = [O - Ron - AT) (5. 75) 


这 里 用 到 了 在 参考 化 学 势 we 处 ,各 电极 对 T, 贡献 的 总 和 为 零 . 
对 多 通道 情形 ,透射 率 要 写成 Tim AEA RRE j 个 电极 沿 第 n 个 通道 入 
射 的 电子 透射 到 第 i 个 电极 第 m 个 通道 的 概率 .类 似 地 反射 率 写成 Rii,m ,表示 在 
第 i 个 电极 沿 第 n 个 通道 入 射 的 电子 沿 第 m 个 通道 反射 回 同一 电极 的 概率 . 由 于 
第 i 个 电极 中 的 电流 是 各 通道 电流 之 和 ,类 似 于 (5. 75) 式 
I;- SIn 


= > | (1 一 ÈR imn F = 393007 
- jb T 

= EN, -ERe^ )i- Dry zT 
IH nl 
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其 中 ,Ni 为 第 i 个 电极 引线 中 的 导电 通道 数 . 引 人 总 透射 率 及 总 反射 率 
Tij = DT ijai» (5. 76) 


Ri 一 Rma: (5. TT) 
则 第 i 个 电极 引线 中 电流 
I; = 和 [CN， - Rip - ST]. (9. 78) 
jz¥i 


这 里 的 因子 2, 类 似 本 节 中 其 他 有 关 电 流 、 电 导 的 公式 ,来 源 于 每 一 k 态 有 两 个 电 
子 .文献 上 常 碰 到 略 去 2 的 情况 ,或 为 略 去 自 旋 的 简单 处 理 ,或 磁场 足够 强 , 自 旋 简 

AX Landauer-Büttiker 公式 更 详尽 的 讨论 可 参阅 郑 厚 植 的 评述 文章 L25j. 在 
田光 善 的 文章 [26] 中 ,对 Landauer-Büttiker 公式 与 Kubo 公式 的 关系 给 了 极 好 地 
WPH. 
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第 6 章 


扩散 区 物理 


6.1 Aharonov-Bohm (AB) 效 应 


在 经 典 电动 力学 中 ,与 电磁 场 相 联 系 的 标量 势 和 矢量 势 是 作为 一 种 辅助 ,为 数 
学 计算 方便 而 引进 的 .基本 运动 方程 总 可 用 仅 涉 及 场 的 形式 表达 , 场 是 有 直接 物理 


意义 的 物理 量 . 


量子 力学 本 质 上 有 所 不 同 .粒子 的 运动 方程 是 描述 其 状态 的 波 的 薛 定 雇 方程 . 
薛 定 裹 方程 的 形式 源 于 对 经 典 运动 方程 的 正则 表述 ,标量 势 和 矢量 势 无 法 从 基本 
方程 中 去 掉 , 是 物理 上 的 实在 .基于 这 种 看 法 ,1959 年 Aharonov 和 Bohm 建议 了 


有 关 电 子 波 干 涉 的 实验 "3. 


图 6. 1 是 他 们 建议 的 有 关 磁 矢 势 影响 实验 的 示意 .电子 束 在 左边 罕 缝 处 分 成 
1,2 两 束 ,然后 会 聚 到 右边 干涉 屏 上 , 磁 通 量 o 完全 限制 在 中 心 无 限 长 的 螺 线 管 


中 .从 经 典 物 理 的 观点 ,电子 束 通路 上 
没有 磁场 ,没有 磁力 作用 在 电子 上 UR 
线 管 中 的 磁 通 量 不 会 产生 任何 影响 . 
然而 按照 量子 力学 ,电子 将 感受 到 与 
磁 通 量 d 相 联系 的 矢 势 的 存在 . 这 
里 , 矢 势 的 强度 为 4(Cr) = 更 /2rr, 方 
向 与 从 螺 线 管 中 心 到 位 置 + WRR 
直 . 假 定 磁 通 量 B=0 时 ,在 干涉 屏 上 
电子 波 函 数 为 如 (ro) ,与 路 径 无 关 . 


电子 波 干涉 图 像 


图 6.1 Aharonov-Bohm 效应 示意 


磁 通 量 6 不 为 零 时 ,如 5. 3. 2 小 节 所 述 , 波 函数 将 附加 一 与 矢 势 A 有 关 、 依 赖 于 路 
径 的 相位 . P; Cro) = d Crexpep. j =1,2. 在 屏 上 两 电子 束 的 相位 差 
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二 - EM . e . 2€ . 2. 2n 
Ap = Pi- p: = 3E d+ £f A dl n TER 


(6.1) 
5 5. 3 节 类 似 ,在 屏 上 干涉 图 像 的 强度 为 

Ld Cr + palro) |? = 2 | Yolro) P (T cos[2xn®B/(h/e)|}. (6.2) 
这 意味 着 干涉 图 像 的 强度 随 磁 通 量 eo 周期 性 变化 ,周期 为 磁 通 量子 Bo = h/e. 在 
5. 3. 2 小 节 的 末尾 ,我 们 曾 提 到 观察 源 于 闭合 回路 干涉 的 磁 阻 振荡 的 可 能 性 ,其 周 
期 为 Bo/2= h/2e ,恰好 为 此 处 周期 Bo 的 一 半 . 

AB 效应 首先 在 1960 年 为 Chambers 所 证 实 [ 半 .他 将 标准 的 电子 显微镜 改装 
成 一 干涉 仪 .两 电子 束 中 心 的 磁 通 量 o 靠 一 直径 lem, KK 0. 5mm 的 铁 晶 须 建立 . 
晶 须 位 置 改变 时 ,观察 到 了 预期 的 干涉 图 形变 化 .此 后 ,AB 振荡 还 在 超导体 和 锐 
单 晶 中 观察 过 .到 20 世纪 80 年 代 初 ,人 们 进一步 用 超 导 屏 项 将 磁 通 量 完全 限制 在 
有 限 区 域内 ,证 实 了 AB 效应 3' 红 .这 些 实验 的 共同 点 是 电子 束 在 途中 不 受 散 射 ， 
其 相位 相干 性 没有 受到 破坏 . 

对 于 弹性 散射 平均 自由 程 1 过 样品 尺度 上 过 局 域 化 长 度 ,处 在 扩散 区 的 正常 
金属 ,电子 经 多 次 散射 ,以 扩散 的 方式 传播 , 走 着 无 规 行走 的 路 径 , 是 否 能 观察 到 
AB 效应 并 非 显 而 易 见 .事实 上 ,这 是 争议 了 20 多 年 的 问题 ,只 有 少数 人 认为 AB 
振荡 仅 会 受到 非 弹 性 散射 的 破坏 ， 


6.1.1 hh/2e 周期 磁 阻 振荡 的 观察 


直到 1981 年 ,有 关 在 正常 金属 中 是 否 能 观察 到 AB 效应 的 讨论 还 完全 停留 在 
理论 上 .1981 年 Altshuler 等 将 弱 局 域 化 理论 (5. 3 节 ) 用 于 复 连通 区 ,预言 在 长 的 
(长 度 渤 L,) 注 壁 正 常 金属 圆 简 中 ,只 要 直径 DSL, 6.20 ,就 可 以 观察 到 纵向 


图 6.2 薄 壁 金属 圆 简 h/2e 周期 磁 阻 
观察 示意 
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电阻 随 磁 通 量 周期 为 h/2e 的 振荡 呆 .按照 (5. 3 节 ) 中 的 讨论 ,这 来 源 于 薄 壁 圆 简 
将 电子 无 规 行走 环绕 圆 简 闭 合 回路 (如 图 6. 2 中 从 P. 点 出 发 的 回路 ) 的 截面 积 限制 
在 很 接近 于 xD?:/4, 从 而 根据 (5. 45) 式 , 磁 阻 振荡 有 大 致 相同 的 周期 .那些 不 环绕 
区 简 的 闭合 回路 (如 从 已 点 出 发 的 ) ,包围 零 磁 通 ,对 磁 阻 没有 贡献 . 

数 月 后 ,Altshuler 等 的 建议 为 
Sharvin 父子 漂亮 的 实验 所 证 实 5] .他们 
在 细 五 英 丝 上 蒸 镀 镁 膜 ,形成 直径 约 
lpm, 厚 20nm, K lcm 的 圆 简 ,观察 到 了 
清晰 的 周期 为 h/2e 的 磁 阻 振荡 . 这 一 实 
验 ,随后 为 其 他 实验 室 所 证 实 .图 6.3 给 
出 Altshuler 等 锂 圆 简 实 验 的 结果 1 . 图 
中 虚线 是 按照 样品 几何 , 取 Lo = 2.32um 
的 理论 计算 结果 ,和 实验 有 相当 好 的 符 
合 .h/2e 周期 磁 阻 振荡 的 振幅 随 磁场 增 
加 而 逐 浙 减弱 ,原因 是 轴 向 磁场 同时 也 进 
入 圆 简 壁 ,对 有 限 壁 厚 , 磁场 足够 高 时 ,会 
使 包围 面积 稍 有 不 同 的 闭合 回路 正 反 向 . 
传播 相位 差 的 差别 明显 ,从 而 贡献 相 消 . 图 6.3 Li 贺 简 的 磁 阻 ” 
粗略 地 估计 ,最 大 与 最 小 回路 所 围 面积 差 PAE Icom HS L1 pm E w-02 
为 2xDw,w 是 贺 简 的 厚度 . 当 通过 这 一 。“" 实 谎 为 实验 曲线 
面积 的 磁 通 量 约 为 h/2e 时 ,振荡 将 受到 明显 的 减 轮 . 

在 这 些 实验 中 ,弹性 散射 的 平均 自由 程 都 很 短 , 约 是 圆 简 周 长 的 1/100 倍 , 电 
子 在 返回 出 发 点 前 要 经 受 约 104 次 散射 .Sharvin 父子 的 工作 第 一 次 从 实验 上 证 实 
了 在 无 序 材料 中 观察 AB 效应 的 可 能 性 ,这 种 效应 并 不 为 弹性 散射 所 破坏 .文献 上 
习惯 地 取 最 早 从 理论 上 预言 这 一 效应 的 Altshuler 等 三 人 姓 的 第 一 个 字母 , 称 这 种 
效应 为 AAS 效应 . 。 


6.1.2 单 环 中 h/e 周期 的 磁 阻 振荡 


在 正常 金属 中 观察 磁 阻 振荡 周期 为 h/e 的 AB 效应 ,应 用 图 6.4 所 示 尺 度 约 
^J Le 的 单 环 结构 .实际 的 环 总 是 非 理 想 的 ,有 杂质 原子 和 缺陷 , 且 有 一 定 的 宽度 . 
与 图 6. 1 中 两 电子 束 对 应 的 ,这 里 是 从 左边 L 点 分 开 再 会 窜 于 右边 R 点 的 上 下 两 
条 无 规 行走 路 径 .假定 沿 上 下 路 径 扩散 到 达 R 点 有 相同 的 概率 幅 Vo ,与 (6. 2) 式 类 
似 , 合 起 来 到 达 R 点 的 概率 为 


(Q) 


RCH) -R(0) 


B (mT) 
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P-2]| Ø% PA + cosA0). (6.3) 
A0 是 沿 上 下 两 条 路 径 , 电 子 受 弹性 散射 发 生 无 规 相 移 的 相位 差 . 
在 环 的 中 心 外 加 磁场 时 ,从 (6.1) 式 ,显然 有 


P = 2 | $o |?[1 + cos(2z $ 0). (6. 4) 


实际 的 金属 环 中 ,有 许多 类 似 的 路 径 对 ,到 达 R 点 的 总 的 概率 仍 可 写成 (6.4) 式 的 
形式 , 除 2rG/G@Go 外 ,附加 的 相位 Ab 是 一 个 随 具体 样品 而 异 的 无 规 量 . 


图 6.4 无 序 金属 环 Aharonov-Bohm 磁 阻 振荡 四 端 测 量 示 意 
图 中 黑色 圆 点 代表 杂质 原子 


第 一 个 单个 金 环 的 实验 未 能 给 出 周期 h/e 的 振荡 [ 吗 . 相反 地 ,观察 到 非 周期 
的 .重复 的 磁 阻 涨 落 , 涨 落 的 幅度 随 温度 的 下 降 而 增加 . Stone 通过 数字 模拟 计算 
首先 指出 9 , 非 周期 涨 落 来 源 于 外 加 磁场 不 仅 穿 过 环 的 中 心 孔 , 而 且 穿 过 环 体 本 
身 , 导 致 从 左 到 右 , 环 同一 臂 上 不 同 路 径 间 的 干涉 随 磁 场 的 变化 . 两 路 径 包 围 不 同 
的 面积 , 即 有 不 同 的 磁场 振荡 周期 . 当 环 臂 的 宽度 不 比 环 半径 小 很 多 ,从 而 环 的 金 
属 部 分 面积 与 孔 面 积 相差 不 多 时 ,hh/e 振荡 将 被 较 大 的 非 周 期 涨 落 背景 所 掩盖 . 

1984 年 Webb 等 改进 了 金 环 的 半径 /宽度 比 ( 汪 10) ,成 功 地 观察 到 了 h/e 振 
357 . E 6. 5 给 出 在 一 小 磁场 变化 范围 内 的 结果 , 释 加 在 一 缓慢 涨 落 背景 上 的 h/e 
振荡 清晰 可 见 .从 电子 显微镜 观察 ,可 定 出 环 的 面积 , 从 而 算出 使 通过 环 的 磁 通 量 
变化 h/e 的 磁场 变化 AB = 0. 007 7 T, 磁 阻 数据 的 健 里 叶 变 换 恰好 在 1/AB = 130 
T 1 处 有 一 尖峰 (图 6. 5(b)). 图 6.5(b) 在 1/AB = 260 T-! 给 出 一 小 峰 , 表 明 同 时 有 
h/2e 振荡 存在 . 可 能 源 于 弱 局 域 化 闭合 回路 的 贡献 (与 6.1. 1 节 类 似 ) ,也 可 能 是 
h/ e 振荡 的 二 次 谐 波 . 磁场 变化 范围 加 大 到 0 T—8 工 ,仍然 有 h/2e 振荡 存在 , 表 
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明 并 非 来 源 于 闭合 回路 的 贡献 ,如 5. 3 节 及 6. 1. 1 小 节 所 述 , 对 于 具有 时 间 反 演 对 
称 性 的 相干 背 散 射 ,磁场 起 破坏 作用 . 


10x 9, 


0 100 200 300 
lAB CYT) 
6.5 
Ca) 0. 04 K 测 得 的 金 环 磁 阻 ;(b) 上 述 
数据 的 傅 里 时 变换 谱 ,插图 :820 nm 直 
fe MORE 


在 6. 1. 1 小 节 所 讨论 的 h/2e 振荡 ,由 于 磁场 导致 负 磁 阻 ,在 外 加 磁场 B=0 
时 ,电阻 总 是 取 极 大 值 (如 图 6.3). 对 自 旋 -轨道 散射 很 强 的 体系 ,相反 地 ,电阻 取 
极 小 ,而 对 此 处 讨论 的 h/e 周期 的 AB 振荡 ,从 (6.4) 式 看 ,B=0 时 的 相位 并 不 固 
定 ,而 是 相反 地 因 样 品 而 异 . Umbach 等 研究 了 串联 Ag 环 系统 [9] , 环 数 N 分 别 为 
1,3,10 和 30. 环 中 心间 距 兰 工 , 因 而 每 个 环 对 总 电阻 的 贡献 是 独立 的 .实验 证 实 
T h/e 振荡 类 似 于 非 相 关 量 的 随机 平均 , 比例 于 N O RA. ii h/2e 振荡 与 串联 
WAN EX. TE 6. 1. 1 小 节 的 圆 简 样 品 中 ,闭合 回路 数 可 大 到 10 4 105 个 ,因而 
不 可 能 观察 到 h/e 周期 的 振荡 . 

AK AB 效应 比较 完全 的 实验 研究 状况 , 可 参阅 评述 文章 [42,43], 在 半导体 
系统 的 实验 可 参阅 文献 L44]. 有 关 温 度 的 影响 ,可 参阅 下 一 节 的 讨论 . 


6. 1.3 Aharonov-Casher 效应 及 其 他 


在 图 6. 1 的 AB 效 应 实验 中 ,电子 所 在 区 域 无 磁场 存在 ,从 经 典 力学 的 角度 ， 
电子 束 不 受 力 .但 按照 量子 力学 ,矢量 势 的 存在 导致 电子 波 函 数 上 出 现 附加 相位 ， 
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并 通过 量子 干涉 成 为 可 观察 的 效应 . 

1984 年 Aharonov 和 Casher 预言 一 电 中 性 的 磁 矩 围绕 与 磁 矩 方向 平行 的 准 
直线 电荷 运动 ,也 表现 出 类 似 的 量子 力学 效应 , 常 称 为 AC 效应 [器 . 在 磁 矩 运动 区 
电场 不 为 零 ,但 与 AB 效应 类 似 , 电 中 性 的 磁 和 矩 并 不 受 力 , 却 得 到 了 附加 的 量子 力 
学 相位 .AC 效应 的 存在 ,目前 已 被 真空 中 中 子 束 的 干涉 实验 所 证 实 ' 中 .1994 年 
Wilkens 讨论 了 一 电 侦 极 矩 d 围绕 与 之 平行 的 准 直 磁 单 极 运动 的 量子 力学 相位 问 
题 1. 由 于 效应 的 观察 要 求 电 偶 极 矩 有 大 的 数值 , 且 磁 单 极 难于 实现 ,无 法 进行 实 
验 检验 .针对 这 一 缺点 ,1995 年 尉 海 青 、 韩 汝 珊 等 给 出 了 一 有 可 能 进行 实验 检验 的 
情况 屏 ] ,他 们 讨论 了 一 中 性 粒子 在 相互 垂直 的 非 均 匀 电 场 和 均匀 磁场 中 运动 获得 
的 量子 力学 相位 .中 性 粒子 不 需要 大 的 电 侦 极 矩 , 场 的 构 形 亦 有 可 能 实现 .这 些 问 
题 的 仔细 讨论 已 超出 本 书 范围 ,有 兴趣 的 读者 可 参阅 有 关 的 原始 文献 . 


6.2 hil Wk 


对 处 于 扩散 区 的 金属 ,电子 从 某 处 到 男 一 处 ,可 有 多 条 无 规 行走 路 径 . 宏观 尺 
度 的 样品 ,如 5.3 节 中 所 述 ,由 于 不 同 路 径 概率 幅 相 位 的 非 相 关 性 ,在 计算 总 传播 
概率 时 ,可 不 必 考 虑 (5. 37) 式 中 干涉 项 ,只 需 计 及 时 间 反 演 对 称 闭合 回路 的 贡献 ， 
这 导致 弱 局 域 化 效应 .但 是 , 当 样 品 尺度 减 小 到 介 观 尺度 L2 Lu ,整个 样品 保持 相 
位 相干 时 ,向 前 传播 的 非 闭合 路 径 间 的 干涉 不 可 忽略 .对 于 样品 ,即使 宏观 性 质 ( 材 
Tl ,杂质 浓度 ,形状 ,大 小 ) 完 全 相同 ,微观 上 ,杂质 位 形 仍 有 差异 .这 种 量子 干涉 导 
致 从 样品 到 样品 电导 显著 的 涨 落 . 这 种 涨 落 最 主要 的 特征 是 ,只 要 样品 为 介 观 尺度 
大 小 ,并 处 于 金属 区 , 零 温度 时 涨 落 的 方 均 根 值 量 级 为 ez/ 户 ,与 样品 材料 .尺寸 .无 
序 程度 无 关 , 与 样品 的 形状 和 空间 维度 只 有 微弱 的 关系 ,这 种 效应 因而 被 称 为 普 适 
E -øk (universal conductance fluctuations) , 简写 为 UCF. 


6.2.1 实验 观察 


由 于 在 磁场 中 无 规 行走 的 电子 ,其 波 函 数 会 得 到 附加 的 相位 ,磁场 的 改变 对 
(5. 37) 式 中 干涉 项 的 影响 ,类似 于 样品 中 杂质 位 形 分 布 状况 的 变化 . 因此 ,从 实验 
的 角度 ,相对 于 制作 一 系列 仅 杂质 原子 位 形 不 同 的 样品 ,更 方便 的 是 用 同一 样品 ， 
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研究 电导 涨 落 随 磁场 的 变化 ,图 6. 6 左 图 是 图 6. 5 中 所 用 人 金 环 , 滤 掉 AB RAR F 
BU rg, SE BETA IU ,中 图 是 在 准 一 维 Si MOSFET(7. 1 节 ) 中 所 得 的 数据 [9] . 这 是 两 个 
完全 不 同 的 体系 ,平均 电导 差 一 个 数量 级 ,但 涨 落 以 e*/h 作 单 位 ,有 1 的 数量 级 . 
右 图 是 数字 模拟 计算 的 结果 中, 电导 又 下 降 一 个 数量 级 ,但 涨 落 的 大 小 依然 不 变 . 


882 18 4 
"m 16 

^. 880 2 
" 14 

m 878] 0 
12 

876 10 -2 

0 1 2 3 4 1 2 34 0 1 2 3 4 
B(T) B(T) B(T) 


66 三 个 不 同体 系 中 的 非 周 期 磁 电 导 涨 落 


对 于 改变 磁场 情形 ,应 有 一 自然 尺度 ,或 特征 场 B., 当 磁场 的 改变 值 AB 之 B。 
时 ,样品 电导 发 生 数 量 级 为 e/h 的 显著 变化 . B. 可 粗略 地 估计 为 导致 样品 中 两 条 
典型 的 无 规 行走 路 径 间 有 数量 级 为 1 的 相位 差 ,或 等 价 地 ,为 两 条 路 径 包 围 磁 通 量 
为 h/e 时 的 磁场 大 小 .对 于 样品 宽度 w«Ly,. B. 由 BewLgp 之 h/e 决定 , 即 
h 1 


B, 22 —-. 


e wL, 
和 实验 对 比 , 这 大 约 是 电导 非 周 期 涨 落 相 邻 
振荡 之 间 的 平均 距离 . 
类 似 于 磁场 ,改变 载 流 子 浓度 , 即 费 米 能 
的 大 小 ,也 会 以 复杂 的 方式 影响 载 流 子 无 规 
行走 路 径 之 间 的 干涉 ,导致 电导 的 涨 落 .这 类 
实验 主要 在 半导体 材料 ,如 Si 反 型 层 窗 通道 
中 进行 ,改变 门 电压 ,可 以 改变 载 流 子 的 浓度 
《7.1 节 ), 详 见 评述 文章 [44]. 图 6.7 给 出 一 
实例 5 .在 低温 下 电阻 有 很 强 的 涨 落 . 看 似 » 
无 规 ,实则 可 重复 且 因 样品 而 异 . 3 5 


7 9 11 
类 似 于 磁场 变化 的 尺度 B.. 同样 有 能 量 门 电压 CV) 
变化 的 关联 尺度 E. 两 条 能 量 差 为 6E 的 相 图 6.7 窄 Si MOSFET (10 pm 长 , 约 0.05 
互 干 涉 的 费 曙 路径, 经 n 时间, 如 相位 差 um 宽 ) 电 导 随 门 电压 的 变化 
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6E/ 有 为 1 的 量 级 ,两 路 径 失 去 关联 .在 这 段 时 间 , 电 子 扩 散 的 距离 为 Li = 
(Dti) cc CRD/8EO'^ , D 为 扩散 系数 .如 样品 尺度 为 ,相应 的 关联 能 E. 为 扩 
Hk L, 距离 ,有 单位 相位 差 的 两 路 径 电 子 态 的 能 量 差 


EL) = 7D. (6. 6) 
Li 


和 (5. 16) 式 相 比 , 这 正 是 Thouless 在 标 度 理论 中 引入 的 量度 块 体 内 态 对 边界 条 件 
改变 灵敏 程度 的 能 量 , 有 时 也 称 为 Thouless 能 量 . 

按照 欧姆 定律 ,电阻 上 的 电压 降 比 例 于 通过 它 的 电流 ,电流 -电压 (IV) 曲 线 是 线 
性 的 .但 对 介 观 尺度 的 样品 ,电压 随 电 流 的 变化 非 周期 地 涨 落 , 同 时 RCODSERC- D. 
电流 反 向 时 ,得 到 的 电阻 值 并 不 相同 ,表现 出 对 欧姆 定律 明显 的 偏离 .这 种 现象 在 
不 同 的 体系 ,如 Si MOSFET, 金属 线 ,GaAs/AlGaAs 异 质 结 构 线 中 均 有 观察 . 图 
6. 8 给 出 在 0. 01K 对 细 金 属 Sb 线 的 测量 结果 [331. 电导 涨 落 的 原因 是 ,样品 上 通电 
流 , 相 当 于 给 样品 内 部 无 规 人 杂质 势 加 偏 置 电 压 , 使 杂质 势 有 所 倾斜 . 偏 置 的 改变 ,类 
似 于 磁场 、 费 米 能 的 改变 ,同样 以 复杂 的 方式 影响 无 规 行 走路 径 间 的 干涉 .外 加 电 
ERE V. = E./e 时 ,电导 发 生 数 量 级 为 e/h 的 涨 落 . 电 流 反 转 时 电导 的 不 对 称 来 
源 于 实际 的 无 规 杂 质 势 相对 于 牌 直 于 电流 方向 ,通过 样品 中 心 的 平面 并 无 镜面 对 
称 性 .图 6. 8 中 电流 加 大 时 , 涨 落 的 减弱 也 许 来 源 于 额外 的 非 弹 性 散射 导致 L。 有 
所 减 小 . 


-20 -10 0 10 20 
1 (LA) 


6.8 0.6 pm 长 Sb 线 的 电导 涨 落 CT=0.01 KD 
Ag 是 以 E22/h 为 单位 ,对 欧姆 定律 值 的 偏离 2 


类 似 于 经 典 的 非 线性 电子 学 器 件 ,加 一 交 变 电流 1(1) = Icosot ,由 于 介 观 尺 
度 样品 LV 曲线 的 非 线性 ,会 有 2o.3o 等 倍 频 响应 .由 于 G(7) 的 涨 落 , 谐 波 信号 
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振幅 与 7 有 十 分 不 同 的 依赖 关系 . 

在 讲述 了 这 几 类 实验 观察 后 ,需要 特别 强调 的 是 这 种 非 周期 的 涨 落 是 与 时 间 
无 关 的 ,在 保持 宏观 条 件 不 变 的 情况 下 , 涨 落 图 样 是 可 重 现 的 (实例 在 下 节 中 给 
HD 而且, 每 一 特定 的 样品 有 其 自身 特有 的 涨 落 图 样 ,因此 ,这 种 涨 落 图 样 被 称 为 
是 样品 的 “指纹 ”. 


6.2.2 简单 的 理论 估算 


本 小 节 将 按 Lee 的 文章 ' 引 ,对 介 观 尺度 样品 普 适 电导 涨 落 大 小 为 e*/h 给 一 
简单 说 明 . 

考虑 一 两 端 用 理想 导线 相连 的 介 观 金属 导体 ,按照 Landauer 公式 (5.74) 式 ， 
电导 为 


2 Nc 
G= YT, (6.7) 


其 中 Tj 代表 电子 从 图 5.10 左边 j 通道 人 射 ,透射 到 右边 i 通道 的 概率 . i,j 是 电 
子 在 理想 导线 中 的 通道 指标 , N. 是 总 通道 数 . 
N 22 A ki, (6. 8) 

A 是 理想 导线 的 截面 积 . 

根据 文献 [53] 的 讨论 ,难以 直接 从 (6.7) 式 计算 电导 涨 落 , 因 为 不 同 进出 通道 
的 透射 概率 间 的 关联 多 半 不 能 忽略 .通过 无 序 区 的 透射 涉及 大 量 的 杂质 散射 ,不同 
的 通道 可 能 会 同时 经 受 一 系列 相同 的 散射 . 比较 合适 的 是 采用 反射 概率 R; ,因为 
反射 回电 子 库 的 过 程 有 可 能 主要 由 少数 几 次 散射 事件 决定 ,因而 不 同 通道 的 Ry 关 
联 很 弱 . 由 (5.72) 式 及 (6.7) 式 得 


N. 
G = 2e (N. - PR) (6. 9) 
对 于 无 序 区 的 反射 ,可 以 合理 地 假定 人 射 粒子 反射 到 各 通道 概率 相同 .因此 ,Rj 的 
大 小 约 为 1/N.. 
电导 的 涨 落 为 
8G = [8 0001? » [«€G - (G5, (6. 10) 
式 中 ,(…》 代 表 对 不 同 杂 质 位 形 的 系 综 平 均 . 在 和 实验 比较 时 ,要 用 到 各 态 历 经 假 
说 :在 固定 杂质 位 形 下 改变 磁场 B( 或 化 学 势 上) 的 涨 落 ,只 要 B( 或 4) 的 改变 范围 
足够 大 , 即 ABDB. (R Ak 污 E.), 与 在 固定 外 参量 下 不 同 杂 质 位 形 的 系 综 中 的 涨 
落 等 价 . 
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将 (6.9) 式 代入 (6.10) 式 ,假定 R 4 5j R ma LAKE, BIS 
No , 
8G - TD RY - qo]. (6. 1 
由 于 Rüg221/N.. cR rp sj M B Avel/NI.XERERHGH B FAA e/h 的 
EKR. 
(FHAA HLOU E T=0 时 ， 


2 
8G -Cf., (6. 12) 


其 中 ,C 是 数量 级 为 工 的 常数 ,对 维度 有 弱 的 依赖 ,对 1,2 和 3 维 体系 分 别 为 0. 73, 
0. 86 和 1. 09. 


6.2.3 经 典 自 平均 行为 的 消失 
对 宏观 体系 ,单个 样品 的 测量 结果 与 系 综 平 均值 相等 .原因 是 宏观 体系 具有 经 
典 自 平均 (self-averaging) 行 为 .一 个 尺度 为 工 的 宏观 样品 ,可 以 分 成 尺度 为 工 。 的 


N DER, Le 是 保持 相互 统计 独立 的 小 块 的 最 小 尺寸 . 按 统计 力学 ,电导 G 的 相 
对 涨 落 为 


«8G». (Ey 
(GX L)?’ 
其 中 ,d 为 体系 的 维度 .其 他 物理 量 满足 同样 的 规律 .这 样 ,二 一 时 相对 涨 落 趋 于 零 . 
对 于 普 适 电导 涨 落 , <((5§ GY»2(e8/h» , £8, 5 B5 SE M9 fic d E B d ax 

f Go -soL?, 


(6. 13) 


2 
T a Le, (6. 14) 


对 于 d 过 4,(6. 14) 式 与 经 典 自 平均 行为 (6. 13) 式 不 符 . d =2 时,(6.14) 式 给 出 电 
导 的 相对 涨 落 与 丈 无 关 ,&=1 时 ,甚至 随 区 的 增加 而 增加 . 当然 ,上 要 维持 在 介 观 
RH. 

(6. 13) 式 中 的 工 。, 在 不 考虑 相位 相干 的 经 典 处 理 中 ,大 体 是 表征 空间 不 均匀 
性 的 长 度 , 一 般 而 言 ,其 尺度 为 微观 大 小 .考虑 量子 干涉 效应 时 ,上 L。 由 相位 相干 长 
E L; 代替 ,在 低温 下 远大 于 空间 不 均匀 性 的 特征 尺度 . 对 于 几乎 是 宏观 大 小 的 
Ly 尺度 的 体系 ,宏观 处 理 失效 , 自 平均 性 消失 ,样品 表现 出 鲜明 的 “个 性 ”, 这 是 介 
观 体系 的 重要 特点 . 


6.2.4 温度 的 影响 
温度 升 高 时 , 普 适 电导 涨 落 的 幅度 减 小 .首先 涉及 非 弹性 散射 导致 的 失去 相位 
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相干 的 长 度 , 或 称 为 退 相位 长 度 (dephasing length) 上 .温度 升 高 时 Le 减 小 , 当 样 
WREE LSL; 时 ,上 小 节 提 及 的 经 典 自 平均 行为 恢复 ,电导 涨 落 比 例 于 N R 
小 ,N = (L/Le) ,是 样品 中 相位 相干 区 的 数目 .对 AB 效应 及 下 节 非 局 域 效应 的 
观察 ,Ls 减 小 的 影响 要 强烈 得 多 ,效应 将 比例 于 exp( 一 上 /上 Ls) 减 小 ,原因 是 电子 
保持 相位 相干 传播 L 路 离 的 概率 是 随 L/L。 的 增加 指数 下 降 的 . 

其 次 ,来 源 于 费 米 能 Er 附近 ,ke 范围 内 的 能 量 平均 .由 于 能 量 差 在 (6. 6) 式 
给 出 的 E. 范围 内 的 态 相互 关联 , 当 Ka T E. 时 ,实际 结果 是 ks T/ E. 个 不 相关 
干涉 图 样 的 混合 ,这 是 一 种 随机 的 平均 ,导致 普 适 电导 涨 落 , 或 AB 振荡 的 振幅 比 
例 于 (ksT/E.)-%, 随 温度 的 上 升 而 减 小 . 等 价 地 ,相当 于 引入 另 一 个 退 相位 长 
度 一 一 热 长 度 Lr. Lr 是 电子 沿 能 量 差 为 ksT= E. 的 两 条 费 曼 路 径 , 相 位 差 达 到 
1 的 量 级 ,失去 关联 时 所 行走 的 距离 .从 (6.6) 式 ,得 


Lr = (JD. Y. (6. 15) 


ka T 
如 Ls 之 上 7, 能 量 平均 将 变 得 重要 . 
值得 指出 的 是 这 里 涉及 的 能 量 差 并 不 是 Er 处 的 电子 能 级 间隔 .对 于 介 观 尺 
度 的 正常 金属 ,典型 的 如 文献 L40j 中 的 金 环 , 大约 包含 10 个 原子 ,电子 能 级 间隔 
2478 107? V ,相当 于 10“ .但 实验 观察 一 般 在 10“ KK, 与 E./ks 相当 ,表明 能 量 
相近 的 态 有 很 强 的 关联 .因此 ,从 能 量 平均 的 角度 ,温度 的 影响 远 比 人 们 从 正常 金属 
电子 态 小 的 能 级 间隔 出 发 所 做 的 估计 小 很 多 .量子 干涉 效应 可 以 在 1K 以 上 观察 到 . 


6.2.5 移动 一 个 杂质 原子 的 效果 


普 适 电导 涨 落 是 指 宏观 条 件 相 同 但 杂质 位 形 不 同 的 样品 间 的 电导 涨 落 ,到 目 
前 为 止 ,并 未 就 杂质 位 形 不 同 的 程度 进行 讨论 .一 般 理 解 为 有 相当 的 差别 . 自然 会 
问 ,杂质 势 小 的 变化 会 有 多 大 的 影响 ? Feng 等 人 研究 了 移动 一 个 杂质 原子 的 情 
m BR EREA L 的 d 维 立方 体 中 有 Ni; 个 杂质 原子 ,位 置 用 {R;} 表 示 . 将 一 个 
杂质 原子 移动 距离 x 引起 的 电导 变化 
è Gi = (GG, R2 Rn) -GOR + x,RosHRyu2])2..— (6.16 
用 杂质 平均 微 扰 论 和 数值 模拟 两 种 方法 ,对 x kg) ,温度 工 =0, 他 们 得 到 
2 1 ( l ) 


[4 
8G, ^U (ks) 472 L 


其 中 ,! 是 弹性 散射 平均 自由 程 .对 二 维 体系 ,移动 单个 杂质 引起 的 电导 改变 与 体 
系 尺 寸 .因而 也 与 杂质 总 数 无 关 . 对 于 krial 的 情形 ,其 效果 与 所 有 杂质 都 重新 排 
列 相当 ,电导 的 改变 有 相同 的 数量 级 . 这 是 令 人 吃惊 的 结果 . 


, (6.17) 
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对 这 一 结果 ,可 粗略 地 理解 如 下 .移动 一 个 杂质 原子 时 ,只 有 和 这 一 特定 杂质 
原子 散射 的 费 曼 路 径 的 相位 发 生 改 变 , 设 这 类 路 径 在 总 路 径 数 中 占 的 比例 为 了 . 由 
于 体系 电导 是 各 个 路 径 贡 献 的 总 和 ,假定 这 些 费 曼 路 径 彼此 独立 , 则 引起 的 电导 改 
变 比例 于 fi 


P. (6. 18) 


e'/h 是 电导 涨 落 的 上 限 . 

和 一 特定 杂质 原子 散射 的 路 径 在 总 路 径 数 中 所 占 的 比例 也 就 是 一 条 路 径 “ 访 
问 ”过 的 杂质 数 在 总 杂质 数 中 所 占 的 比例 . 假定 电子 无 规 行走 通过 样品 时 经 N 次 
散射 , 则 L= (DN,r)3 , c 为 弹性 散射 弛 豫 时 间 , 考 虑 到 扩散 系数 D = ve1/d, 及 
1 一 orr, 得 NAL /电费 曼 路 经 的 截面 积 约 为 kk? ,因此 一 条 费 曼 路 径 所 占 
的 体积 为 Vio L/D lkp?  , 由 于 杂质 数 与 所 占 体积 成 比例 

d-2 
f= E x ace) (6. 19) 
RAG. 18) 式 , 即 得 (6. 17) 式 的 结果 . 

普 适 电导 涨 落 , 由 于 对 微观 上 杂质 位 形 的 改变 十 分 灵敏 ,可 用 以 研究 与 此 有 关 
的 物理 现象 ,如 无 序 金属 中 的 1/f 噪声 , 自 旋 玻璃 中 的 杂质 弛 豫 , 金属 玻璃 中 的 隧 
穿 过 程 ,玻璃 系统 中 的 动力 学 现象 等 .有 关 普 适 电导 涨 落 , 有 兴趣 的 读者 还 可 参阅 
林 宗 涵 色 ] 及 其 他 作者 的 有 关 文章 .多 以 及 其 中 所 引 的 原始 文献 . 


6.3 非 定 域 效应 


人 们 常用 四 引线 方法 测量 电阻 ,以 避免 接触 电阻 的 影响 ,其 基础 是 认为 没有 电 
流 流 入 或 流出 电压 引线 .尽管 没有 净 电 流 流 过 电压 引线 ,但 实际 上 并 没有 什么 物理 
上 的 势 盆 限 制 电子 无 规 行走 路 径 深 入 到 一 定 距 离 , 自 出 进出 电压 引线 .图 6. 9 给 出 
一 条 这 种 路 径 的 示意 .这 种 路 径 间 的 干涉 对 电阻 的 贡献 依 电流 电压 引线 选择 的 差 
异 而 不 同 . 道 常 不 用 “样品 电阻 ”这 类 比较 含混 的 说 法 ,而 是 要 说 明 样 品 的 几何 ,以 
及 测量 方法 , 即 电流 电压 引线 具体 的 设置 .四 引线 电阻 一 般 写 成 

R maij = V-V, (6. 20) 
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同样 ,在 介 观 尺度 经 典 的 纵向 电阻 率 cx 和 横向 电阻 率 2= 意义 也 不 明确 ,纵向 电阻 
可 以 是 Ra ,也 可 是 Rzs,u ,两 者 有 明显 的 不 同 . 


B NM E 


1 
l 
I 
1 
T 4 


图 6.9 四 端 引 线 样品 示意 
电子 无 规 行走 路 径 通 过 样品 并 进出 电压 引线 (2,3 端 ) 


RATE Le 尺度 内 保持 相位 相 于 使 电阻 具有 非 定 域 性 .不 再 能 像 经 典 情形 
那样 定义 样品 中 某 一 点 (或 不 大 于 [4 的 区 域 ) 的 电阻 率 ,电阻 率 只 能 在 不 小 于 Lọ 
的 区 域内 定义 ,是 一 长 程 函数 ， 


6.3.1 磁场 反 向 的 非 对 称 电导 


用 图 6. 9 的 四 引线 设置 测量 磁 导 ,1,4 端 通 电流 ,2,3 端 测 电压 ,由 于 实际 上 测 
量 的 是 电导 率 的 对 角 元 ,人 们 预期 ,相对 于 磁场 反 向 ,必定 是 对 称 的 ,有 
G(B) = GC- B). (6.21) 
这 称 作 Onsager-Casimir XY ERHE Je BERE P971 ERA INE I] BCGIBOSEBICPE RS 4 2ROU .但 
当 引 线 间 距离 等 于 或 小 于 工 * 时 ,实验 发 现 上 述 对 称 性 并 不 存在 .图 6. 10 60 £8 5 
介 观 尺度 金 线 两 种 电流 电压 引线 设置 得 到 的 测量 结果 3. 涨 落 的 图 式 十 分 稳定 ， 
图 中 上 部 虚线 是 经 过 几 天 后 重复 测量 的 结果 ,和 原 有 图 式 相关 程度 好 于 95%. 这 
些 典型 的 结果 表明 GC(B) 的 图 式 和 GO- B) 的 图 式 很 不 相同 . 变换 引线 的 设置 ,给 
出 不 同 的 可 重复 的 涨 落 图 式 , 但 相对 于 磁场 反 向 ,同样 是 非 对 称 的 . 
Biittiker 基于 Landauer 公式 对 四 端 引 线 介 观 导体 的 分 析 表 明 , 上述 结果 来 源 
于 电导 的 非 定 域 性 , 即 载 流 子 可 以 在 Lo 尺度 内 “看 到 ”整个 导体 ,包括 电压 
KRET, 
按 5. 4. 4 小 节 对 多 端 情形 的 讨论 , 略 去 电子 自 旋 ,对 单 通道 , 即 引 线 为 理想 一 
维 导 体 情形 
n= Fl RDA — ZT |» (6. 22) 


EP, Le 分 别 为 第 i 个 电极 的 电流 ,化 学 势 ;R; 是 第 i 个 电极 入 射 的 电子 反射 
回 同一 电极 的 反射 率 ; Ty 是 第 j 个 电极 到 第 i 个 电极 的 透射 率 . 
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电导 涨 落 (eh) 


0 
磁场 B (T) 
图 6. 10 - 
(a) 介 观 金 线 磁 导 四 引线 测量 结果 ;(b) 分 解 成 对 称 
(Gs) 和 反对 称 (GA) 部 分 [5 


假定 在 四 引线 设置 中 电流 六 从 电极 1 流入 ,从 电极 4 流出 ,而 电流 P2 从 电极 


2 流入 ,从 电极 3 流出 , 即 lh = -Hh.Lh- 


用 电压 差 来 表示 
I —oauCVi - Va) ~av Và — V3, 
I; -—-—2aa(Vi- V) + an(V; - V, 


其 中 
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C? / ROÓLO — Ri0S - (Ti + Tr) (Ta + Ta) V/S, 
G?/ R)CTs Tas — Ti To2/8, 
Ce? / RD) Ta Ta — Ta Ta)/S, 
Ge? / WEA = Rz)8 -Ta + Ta) (Ts + T12)]/S. 


I; ,用 (6. 22) 式 及 Vi = Hi / e SFR LI 


(6. 23a) 
(6. 23b) 


(6. 24a) 
(6. 24b) 
(6. 25a) 
(6. 25b) 
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而 
S = Tu + Tu + T + Ta = Ta + Ta + Ta + Tau. (6. 26) 
由 于 电流 守恒 ,以 及 磁场 存在 时 间 反 演 不 变性 ,及 
RCB) = Ri(— B), Ty(B) 一 Ti(— B). (6. 27) 


这 样 ,w 的 对 角 元 在 有 磁场 时 是 对 称 的 ， 即 [^55] (B)- qu (— B), az CB) = az (C m 
B) ,而 非 对 角 元 满足 aiz(B) = an C- B). aj lí fkOnsager st. 

在 四 端 引 线 测量 中 仅 测量 两 端的 电势 . 设 电流 从 1 端 流 到 4 端 ,测量 的 电势 是 
Hs = eVa , ta = eV, EF I5 = 73=0. 在 (6.23b) 式 中 取 15 50.78. Vi- Va 7 (azw/ 
aa) (V — Vi), f£ A6. 23a) 式 ,六 可 表示 为 V 一 Vs 的 图 数 , 电 阻 

Ra = CV; - VO / Dh = en/Canaz ~ aia2) (6. 28) 

由 于 az 相对 于 磁场 反 向 是 非 对 称 的 ,因而 Rs. 同样 也 是 非 对 称 的 . 这 并 不 违背 
Onsager 对 称 性 ,只 不 过 测量 的 量 比例 于 Onsager 系数 中 的 非 对 角 部 分 . 交换 电压 
电流 引线 ,得 到 


Roa ai/Caunaz — aran) (6. 29) 
同样 是 非 对 称 的 . 
按照 Onsager 关系 an(B)-7ag(- B) eH 
Ru. (B) = RguC B). (6. 30) 
间 时 ,电阻 
Rs(B) = URS (OD + Roa GO] (6.31) 
是 对 称 的 ,电阻 
RA(B) = TUR COD - Ra G2] (6. 32) 


是 反对 称 的. 从 图 6. 10 ,易于 看 出 Ga.u 的 正 磁 场 部 分 与 Gu,z 的 负 场 部 分 十 分 相 
似 ((6. 300 33D , 按 (6. 31) 式 和 (6. 32) 式 组 成 的 Gs ,Gs 在 实验 误差 范围 内 相对 于 磁 
场 反 向 分 别 是 对 称 的 和 反对 称 的 . 

对 于 多 通道 情形 ,只 需 将 (6. 24) 式 中 的 1- R; 换 成 N. 一 Ra Ne 是 通道 数 ,其 
他 结果 不 变 , 因 而 有 和 单 通道 相同 的 对 称 性 . 

从 上 述 讨论 可 见 ,四 端 引线 测 得 的 电阻 总 是 Onsager 系数 对 角 元 和 非 对 角 元 
的 某 种 混合 .实验 结果 的 非 对 称 性 与 非 对 角 元 a12 Com 278 2. (6. 24) 式 表明 这 涉及 
非 局 域 性 , 即 部 分 电子 轨道 进入 电压 引线 ,从 而 电流 ,电压 电极 间 有 非 零 透射 率 .是 
否 满 足 时 间 反 演 对 称 性 ,应 通过 交换 电流 电压 引线 , 从 得 到 的 Rs 和 RA 来 判断 . 对 
两 电极 的 测量 不 涉及 非 对 角 元 ,总 是 对 称 的 . 
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6.3.2 电压 涨 落 随 样品 长 度 的 变化 


如 在 一 细 长 金属 线 上 通 恒定 电流 7, 通过 电压 引线 测量 相距 L 的 两 点 间 电 压 
降 随 磁场 的 变化 .电压 涨 落 的 方 均 根 值 AY = IRPAG ,其 中 R 是 电压 引线 间 样 品 
经 典 的 平均 电阻 值 ,AG 是 电导 涨 落 的 方 均 根 值 . 当 工 >Ls 时 ,如 6. 2.3 小 节 中 所 
述 , 可 用 经 典 的 自 平均 处 理 ,把 样品 分 成 长 Ls, 互 不 关联 的 小 段 涨 落 的 平方 相 加 ， 
di AV/AVsocCL/L,)1 B AVe = IRZe? / 5 Re EE Lo 长 样 唱段 的 电阻 .当世 
~L, 时 ,如 6.2 WEIR, AGœe?/h, AV/AV sl. L<L,; 的 情形 ,从 电导 或 
电阻 的 非 局 域 性 ,预期 AY/AV。 将 不 随 样品 尺寸 变化 ,显示 出 Le 是 最 小 的 特征 
长 度 . 

图 6.11 给 出 Benoit 等 人 对 细 长 Sb 
线 和 Ag ER RII Et ROT | 图 中 给 出 按 
6. 3.1 小 节 中 所 述 方式 构造 的 电压 涨 落 
AV /AVs 对 称 部 分 和 非 对 称 部 分 随 
(L/L,)* HIZAR. BIZ E fü £A th Sb 样品 
的 实际 构造 . 线 的 宽度 和 厚度 在 0.03 pm 
22 3 —0.1 pm 范围 内 ,选择 不 同 的 电压 电极 ， 

L 可 在 0.2 pm $ 4 pm 间 变 化 . 涨 落 是 

à 在 +3 T 磁 场 变化 范围 内 测 得 的 .图 中 的 

MD 结果 包括 了 Sb, Ag 样品 ,以 及 在 不 同 温 

a ARAR 度 (40 mK,300 mK) 下 的 测量 .由 图 可 

s 见 , 对 称 部 分 (实心 符号 ) 的 变化 与 预期 行 
为 相符 ,反对 称 部 分 却 为 常数 ,即使 对 工 之 Ls, 亦 不 随 样品 长 度 变 化 . 

对 于 对 称 部 分 和 反对 称 部 分 行为 的 差别 , Benoit 等 在 Onsager 关系 及 电压 相 
加 性 的 基础 上 给 予 了 解释 "中 .此 外 还 有 一 些 解析 的 理论 计算 及 数字 模拟 9 中. 简 
单 的 解释 是 ,反对 称 部 分 来 源 于 电流 电压 引线 交换 前 后 得 到 的 电压 涨 落 之 差 , 可 以 
认为 样品 中 部 的 贡献 相 消 , 剩 下 的 是 电压 引线 和 样品 相 接 处 Le 区 域内 的 贡献 , 因 
而 与 样品 长 度 无 关 . 对 称 部 分 是 两 电压 涨 落 之 和 ,包括 了 电压 引线 之 间 部 分 的 贡 
献 ,在 样品 尺度 工 较 长 时 ,这 是 主要 的 . 


6.3.3 ” 几 个 演示 实验 


文献 上 报道 了 一 些 突出 显示 非 定 域 效 应 的 实验 [4 . 对 于 图 6. 12(a) 所 示 的 样 
。264 > 
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品 , 测 量 得 到 的 (Vi - Vi ,由 于 引线 从 样品 上 同一 点 连 出 ,平均 值 为 零 ( 或 接近 于 
零 ) .但 电压 涨 落 的 方 均 根 值 却 和 用 通常 的 方式 从 (Ya: 一 V4) 测 得 的 相同 ,只 要 电压 
引线 V4, V, 间距 离 小 于 或 约 等 于 Ls .在 图 6. 12(b) 所 示 的 情形 中 ,样品 微 加 工 成 
围绕 一 环 有 6 个 引线 的 形状 ,使 电流 流 过 任意 两 相 邻 引线 ,从 环 相 对 端 两 相 邻 引 线 
测 电压 ,改变 磁场 时 亦 可 观察 到 与 环 大 小 相应 的 h/e 周 期 的 电压 振荡 . 


0.6 0.7 0.8 
B(T) 
(b) 


图 6.12 
(a) 从 插图 所 示 样 品 上 测 得 的 非 局 域 电压 涨 落 
AV=ACVi 一 V2);(b) Au 环 样品 上 测 得 的 非 局 
域 h/e RA 


Umbach 等 人 用 微 加 工 技术 做 了 两 个 相同 的 开 形 状 的 四 端 引线 样品 !(@ ,但 在 
第 二 个 右 端 0.2 pm 处 附加 了 一 个 小 环 ( 图 6. 13) ,小 环 显然 在 经 典 的 电流 通路 之 
外 .在 两 个 样品 上 测 得 了 有 相同 特征 场 的 无 规 电导 涨 落 ,但 在 第 二 个 样品 上 有 附加 
的 高 频 “ 噪 声 ”, 伟 里 叶 变换 表明 这 实际 上 是 附加 环 导致 的 h/e 振荡 ,证 实 了 有 相 
当 部 分 的 电子 相位 相干 地 绕 过 小 环 . 当 环 与 经 典 电流 通路 的 距离 加 大 时 ,h/e 振荡 
的 振幅 指数 衰减 ,衰减 的 特征 尺度 是 相位 相干 长 度 Lo. 
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CBS CR) 


0.01 
x x 
E $i 
二 È 
到 到 
a = 
LECI 0 Tae me Lia 
150 0 50 100 150 
1/AB CT") 
图 6. 13 两 个 四 端 引线 样品 (图 上 部 ) 的 磁 导 (图 中 部 ) 及 其 


傅 里 叶 变换 ro 


6.4 正常 金属 环 中 的 持续 电流 


在 周 长 小 于 L; 的 介 观 正常 金属 环 中 ,电子 波 函 数 相干 , 且 敏 感 于 通过 环 中 心 
的 磁 通 量 . Büttiker, Imry 和 Landauer 对 严格 一 维 ,并 有 无 序 存在 的 环 作 了 分 
HA, 当 环 中 心 有 磁 通通 过 时 ,作为 环 的 平衡 态 性 质 ,他们 预言 有 持续 电流 存在 ， 
其 大 小 随 磁 通 周期 变化 , 当 磁 通 随 时 间 线 性 增加 时 , 环 表现 出 与 超 导 材 料 中 
Josephson 效 应 类 似 的 电流 振荡 .这 一 工作 在 理论 和 实验 两 方面 都 引起 了 人 们 的 兴 
趣 和 关注 .本 节 将 对 有 关 的 基本 概念 和 实验 状况 作 一 简略 的 介绍 .有 兴趣 的 读者 还 
可 阅读 林 宗 涵 !s 及 朱 建 新 , 汪 子 丹 的 文章 fs ,以 及 其 中 所 引 的 原始 文献 . 
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6. 4.1 理想 的 一 维 金属 环 o 


首先 对 理想 的 情形 进行 讨论 . 为 简单 起 
TL ,假定 磁道 完全 限制 在 一 维 金属 环 的 中 心 


(图 6.14). 取 x 坐标 沿 环 的 方向 , 即 x = r0. J 
9 为 极 角 ,r 为 环 半径 , 则 环 的 行为 由 哈密 L 
sud | | | 一 
H= -ih a.) +VCn (6.33) 

2m da 图 6.14 REB O 穿 过 中 心 区 的 一 维 金属 环 


所 描述 ,其 中 A. 是 与 穿 过 环 中 心 的 磁 通 @ 


相 联系 的 矢 势 .对 于 圆 形 的 环 , $A de = A,2xr 一 | B ,ds = o, 因而 

A: = 于， (6. 34) 
=2xr, 是 环 的 周 长 . Y(x) 是 杂质 缺陷 导致 的 非 均匀 势 场 ,对 理想 情形 V(x) = 
0. 这样, 环 中 电子 的 能 谱 将 由 薛 定 刘 方 各 


-ind $2) eco = E(x), (6.35) 
以 及 波 函 数 应 满足 的 周期 性 边界 条 件 
PCL) = 40), 
dy H dy (6. 36) 
dx x-L E dx x=0 


决定 .按照 Byers 和 杨振宁 的 处 理 方 法 "中 ,等 价 地 ,可 作 一 规范 变换 ,相当 于 
Ar >A 7 A, 一 /上 , 波 函 数 $9 9^ . Jab SUA ERE TS UTR CO. 35) 式 中 去 掉 ， 
使 之 成 为 自由 电子 的 薛 定 齐 方程 

一 E d uro = EY’ (x). ^ (6.37) 
磁场 的 影响 完全 包含 在 边界 条 件 中 , 即 

PCL) = P 0e tt , 

ge u = M ee 
Bo = h/e ,为 磁 通 量子 .边界 条 件 (6. 38) 式 相当 于 电子 在 环 上 走 一 圈 , 波 函 数 附 加 
相位 2x@B/ Bo, 亦 即 磁 通 D 和 B+ mnGo, 其 中 必 为 整数 ,是 不 可 区 分 的 .体系 的 任何 
物理 性 质 均 应 为 o6 的 周期 函数 ,周期 为 Po. 


(6. 38) 
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具体 地 说 ,方程 (6. 37) 式 有 平面 波 解 


$'(x) = phe, (6. 39) 
从 边界 条 件 (6. 38) 式 可 得 
_ 2x eo 一 as 
k, = T(n* 3). n20,1,£t2, (6. 40) 


能 量 本 征 值 为 


E, 一 


Aki ia E ( («ey (6. 41) 


Po 


2m 2mL?\” 
E, (DE P RREA Bo 为 变化 的 周期 . 

易于 看 出 ,这 里 讨论 的 问题 与 周期 为 上 的 一 维 空 晶 格 近似 的 电子 能 带 相似 ， 
两 者 的 对 应 关系 为 2xB/ Bo 一 kL .因而 ,在 与 & 空间 对 应 的 @ 空间 中 ,第 一 布 里 渊 
区 的 边界 在 P= t Bo/2 处 .图 6.15 给 出 相应 的 能 谱 . 图 中 的 虚线 与 理想 情形 
对 应 . 


根据 热力 学 的 普遍 公式 ,平衡 态 的 持续 电流 
. 9F(®) 
IC) = 36 ^" 
为 体系 的 自由 能 . 温度 T —0 时 ,为 体系 的 能 
量 .这 时 
Ií)-2- » 2E, D) . M In. 


E <EF 2 E, <EF 


(6. 42) 


(6. 43) 
求 和 是 对 费 米 能 以 下 各 能 带 对 应 于 同一 磁 通 的 所 
有 占据 态 进行 的 . 在 图 6.15 中 ,用 黑 圆 点 标 出 了 
与 磁 通 Qi 对 应 的 占据 态 . 为 简单 起 见 , 略 去 电子 
自 旋 ,每 一 占据 态 填 充 一 个 电子 . 由 于 相 邻 能 带 ， 
对 应 于 同一 磁 通 ,3 已 , (00/20 大 小 相近 ,符号 相 
反 , 且 能 量 高 的 带 ,39 匹 ,( 更 )/35 的 绝对 值 较 大 ， 
图 6.15 一 维 理想 金属 环 的 能 谱 ”因此 , 环 中 持续 电流 的 大 小 和 方向 一 般 由 最 高 占 


据 态 决定 ,其 量 级 为 
h= TE (6. 44) 


对 于 一 品格 常数 为 :2X10 cm, 原 子 数 为 10* 的 正常 金属 环 , fu=<z10 7 A. 
如 磁 通 随时 间 线 性 改变 , 即 D= af,a 为 常数 ,在 环 中 产生 不 随时 间 变 化 的 
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dc 感应 电动 势 V= - (d6/dD = - a. 同 时 ,由 于 能 带 中 电子 态 的 代表 点 不 断 扫 过 
第 一 布 里 渊 区 ,持续 电流 发 生 振 荡 ,振荡 频率 为 

w = eV/ R. (6. 45) 
这 与 超 导 材 料 中 的 Josephson 振荡 类 似 ,只 是 相应 的 电荷 不 是 2e ,而 是 单 电 子 电 
fap.?4 d 的 变化 不 足够 慢 时 ,有 可 能 发 生 Zener 型 的 带 间 跃迁 . 


6.4.2 与 实际 体系 相关 的 一 些 理论 结果 C 


l. 多 通道 环 
实际 的 环 ,往往 不 是 理想 一 维 的 .相反 ,具有 有 限 大 小 的 截面 积 A. 这 使 导电 通 
道 数 从 1 增加 到 Ne. 在 Ne 个 通道 相互 无 关联 ,统计 独立 时 应 为 
T= Hh VN.. (6. 46) 
对 于 处 在 扩散 输 运 区 的 金属 环 , Ne 约 为 Akt ,可 大 到 10? 的 量 级 .由 于 弹性 散射 的 
存在 ,能 量 相 近 的 通道 间 有 很 强 的 关联 , E(@) 关 系 变 得 很 复杂 ,一 般 的 看 法 是 ， 
Ne 六 1 并 不 有 助 于 持续 电流 的 增加 ,持续 电流 依然 由 最 高 能 量 占据 态 的 电子 速度 
决定 。 
2. 无 序 的 影响 
实际 的 环 中 总 有 杂质 缺陷 存在 ,(6. 33) 式 给 出 的 哈密 顿 量 中 非 均匀 势 V (250, 
不 可 忽略 .但 V(X) 为 周期 势 , 即 
V(x * L) = V(x). (6. 47) 
类 似 于 一 维 能 带 问 题 , 它 的 存在 仅 导 致 在 布 里 浏 区 边界 上 能 隙 的 形成 .无 序 存 在 时 
环 的 能 带 结构 用 实 线 表示 在 图 6. 15 中 .尽管 此 时 系统 平衡 态 性 质 随 磁 通 变化 的 周 
期 性 还 存在 ,但 由 图 可 见 ,E(@) 曲 线 变 得 平缓 ,系统 对 磁 通 变化 的 敏感 程度 下 降 ， 
导致 持续 电流 数值 减 小 .理论 给 出 持续 电流 随 弹 性 散射 平均 自由 程 ! 线性 变化 , 减 
小 到 理想 情况 的 (1/ 上 ) 倍 , 即 


7 = Ll. (6.48) 


对 于 给 出 Do 大 小 的 (6. 44) 式 ,可 改写 为 mp = e/C(L/ vio Hir L/ ve 是 对 理想 
的 环 , 电 子 绕 环 一 周 所 要 的 时 间 . 在 有 杂质 缺陷 存在 ,1 过 L 的 情形 ,电子 走 无 规 行 
走路 径 ,这 一 时 间 要 用 L?/D 代替 , 即 了 = e/(L?/D), 考 虑 到 一 维 体系 ,扩散 系数 
D= vpl, (6. 48) 式 立即 可 得 到 解释 . | 

3. 有限 温度 情形 

温度 的 第 一 个 作用 是 使 费 米面 变 得 轮 廊 不 清 ,导致 对 ke T 范围 内 各 能 级 贡献 
的 平均 .由 于 相 邻 能 级 占据 概率 接近 , 且 对 持续 电流 的 贡献 正 负 相反 , 当 温 度 高 于 
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某 一 特征 温度 T" 时 ,总 的 持续 电流 急剧 减 小 . 对 理想 单 通道 情形 ,T' 决定 于 一 维 
环 中 电子 的 能 级 间隔 
ka T* = hv/L. (6. 49) 
对 多 通道 情形 ,尽管 费 米面 附近 的 能 级 间隔 ,由 于 通道 数 的 增加 而 成 比例 的 减 小 ， 
但 特征 温度 仍 和 单 通道 情形 相同 .原因 是 各 通道 互 不 关联 ,其 贡献 相 加 时 ,只 是 电 
流 增加 VN. 信 ,并 不 改变 各 通道 的 温度 特性 . 
对 于 无 序 存在 ,1 二 上 , 环 处 在 扩散 区 的 情形 ,与 6. 2. 4 小 节 中 对 普 适 电导 涨 落 
随 温度 的 变化 的 讨论 类 似 ,特征 温度 由 Thouless 能 决定 . 从 (6.6) 式 ,并 考虑 扩散 
系数 D = or 特征 温度 约 为 
keT* = Cho / LYCKI/L). (6. 50) 
对 于 处 在 扩散 区 正常 金属 的 实际 样品 , Ne 可 以 很 大 ,但 如 前 所 述 ,由 于 能 量 相近 的 
通道 间 有 很 强 的 关联 ,特征 温度 仍 由 (6. 50) 式 决定 . 
温度 的 另 一 作用 是 温度 升 高 时 , Le FEW L> L, 时 ,持续 电流 将 指数 
衰减 
I = lexp(— L/2L,). (6. 51) 
4. 多 环 情形 , 系 综 平均 (T=0 情形 ) 
多 环 实验 与 理论 比较 时 ,要 考虑 N 个 环 的 平均 se] . 
第 一 种 平均 方法 类 似 于 统计 力学 中 的 正则 系 综 平均 .对 于 N 六 1 个 彼此 独立 的 
环 ,假定 每 个 环 中 总 电子 数 固定 不 变 , 但 不 同 的 环 总 电子 数 可 不 同 ,其 他 参数 如 oo, 
L 等 均 相 同 , 称 为 变型 正则 系 综 平 均 . 


N 
(xD) = ED Is (99, (6. 52) 
i=] 


其 中 ,7TNw COO PCS Bet Y3BU N; 的 环 的 电流 . 
对 一 维 环 , 从 (6. 41) 式 给 出 的 能 量 本 征 值 随 D 的 变化 以 及 1(@) 的 定义 ,可 知 
1(@) 曲 线 是 反对 称 的 周期 函数 ,可 用 健 里 叶 级 数 表 示 ' 


. 2lox^ 1 m o 
MILES > 5 CS PxN Osin(2xp à.) (6. 53) 
总 电子 数 Ni 与 费 米 波 矢 的 关系 为 xN; = keL. HUE 
0,34 p = 1,3,5,1, 
(cosl prN:i)?y, = 6. 54 
cos( pr N; mh = 24,6, ( ) 


即 只 须 考 虑 电流 的 偶 次 谐 波 ,(6. 52) 式 可 写成 
CIND) = OP OP + OP (DN + nn. (6. 55) 
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为 各 偶 次 谐 波 对 总 电子 数 平均 之 和 ,如 只 保留 比较 重要 的 二 次 谐 波 , 则 
GOxsCD» ws OP OD, (6. 56) 
从 (6.53) 式 可 见 ,《In(®@))w 将 以 Bo/2 为 周期 . 
第 二 种 平均 方法 类 似 于 统计 力学 中 的 巨 正则 系 综 .参加 平均 的 每 个 环 化 学 势 
/不 变 , 但 不 同 的 环 化 学 势 可 不 同 .当然 ,其 他 参数 保持 不 变 .这 称 为 变形 巨 正则 系 


N 
DD = ED CD. (6. 57) 
i-l 


Xp. L, CD) RAUCAHBON p 的 环 的 电流 . 
由 于 化 学 势 ,因而 kem (2mp)3 /可 连续 变化 , 故 
(cos pxN;)), = (cosC pkc L5, = 0, (6.58) 
从 而 
(I CODD, = 0. (6. 59) 
这 里 采用 不 同 的 系 综 , 得 到 不 同 的 结果 ,反映 了 介 观 体系 与 宏观 体系 本 质 上 的 
差别 . 


6.4.3 实验 状况 


1990 年 Lévy 等 人 的 工作 "9 第 一 次 从 实验 上 证 实 了 介 观 正常 金属 环 中 持续 电 
流 的 存在 .他 们 在 低温 下 (7 mK 一 300 mK) 测 量 了 107 个 彼此 独立 的 方形 铜 环 的 总 
磁化 强度 , 由 此 推断 一 个 环 中 持续 电流 的 平均 值 . 环 的 边 长 0.55 em, 截面 积 
35 nmX 45 nm,1.7 K lE L,22 pm. 他 们 的 实验 得 到 周期 为 Bo/2, 与 变型 正则 系 
综 的 平均 结果 一 致 .让 人 感到 意外 的 是 持续 电流 的 大 小 ,实验 得 到 的 平均 值 为 
3X10 习 Jo《(T=0 时 ), 比 理论 估计 值 大 1 个 数量 级 以 上 .， 

Chandrasekhar 等 1991 年 对 3 个 不 同 的 单个 金 环 进行 了 测量 "3 .两 个 是 圆 形 
的 ,直径 分 别 为 2.4 pm 和 4.0 pm; 一 个 是 长 方 的 ,1.4 um X Z. 6 pm,40 mK 时 的 
Ls 为 12 xm. 他 们 观察 到 了 预期 的 周期 为 Bo = h/e 的 振荡 .同样 持续 电流 的 大 小 
令 人 吃惊 ,在 T=4.5 mK 时 ,持续 电流 值 为 0.37m 一 2. 07o ,要 比 理论 值 高 1 到 2 个 
数量 级 . 他 们 样品 的 ! 约 为 70 ym, 因 而 1/L 应 在 10 ?的 量 级 . 

由 于 实验 和 理论 的 差异 ,Mailly 等 人 改变 了 思路 ,着眼 于 考察 尽 可 能 接近 理想 
一 维 情形 的 单 环行 为 ,为 此 选用 了 在 GaAs/GaAlAs 异 质 结 二 维 电子 气 基础 上 构 
造 的 半导体 单 环 ,并 在 实验 方法 上 做 了 许多 改进 ,1993 年 发 表 了 他 们 的 结果 "3. 他 
们 所 用 的 半导体 单 环 ,无 序 很 弱 , 1/ L 221. 3 3838 3 Ne = 4, 即 修正 因子 VN.=2， 
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Ij 估计 为 5 nA, 因 此 持续 电流 的 理论 值 为 5 nA—10 nA. 实 验 测量 得 到 的 值 为 
4 nAt 2 nA, 与 预期 的 数值 十 分 接近 .前 两 个 实验 均 采 用 正常 金属 ,具有 较 高 的 无 
序 ,1/L~10 习 ,和 较 大 的 通道 数 ,N. 守 104 ,Mailly 等 人 的 实验 结果 意味 着 ,也 许 人 
们 对 无 序 以 及 /或 通道 数 的 影响 理论 上 的 处 理 还 有 问题 . 在 GaAs/GaAlAs 系统 
中 , 载 流 子 浓度 很 低 , 一 般 讲 ,电子 -电子 相互 作用 比 金属 中 更 重要 .有 一 些 理论 给 
出 通过 考虑 电子 -电子 相互 作用 使 持续 电流 值 增加 1 到 2 个 数量 级 的 结果 [7 ,这 
一 实验 结果 倾向 于 电子 -电子 相互 作用 并 不 能 明显 地 改变 持续 电流 的 大 小 .持续 电 
流 问 题 还 有 待 进一步 的 研究 . 
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7.1 半导体 二 维 电子 气 和 电子 波导 


当 电子 弹性 散射 平均 自由 程 ! 大 到 和 体系 尺度 LL 相当 时 ,进入 弹道 输 运 
(ballistic transport) 区 。 这 时 ,杂质 散射 可 以 忽略 , 输 运 性 质 类 似 于 通常 的 波导 ， 
很 强 地 依赖 于 导体 的 几何 . 


7.1.1 半导体 二 维 电 子 气 


弹道 输 运 的 实验 研究 ,一般 在 GaAs-AlGaAs 半导体 异 质 结 区 ,或 Si MOS( 金 
属 -氧化 物 -半导体 ) 结 构 反 型 层 区 高 迁移 率 二 维 电子 气 (2DEG) 系 统 中 进行 .一 方 
面 ,电子 平均 自由 程 很 长 ,可 超过 10 km, 弹道 输 运 的 条 件 易于 满足 ; 另 一 方面 ,和 
金属 膜 相 比 ,半导体 2DEG 电子 密度 低 , 费 米 波长 较 长 ,典型 值 为 40 nm. 这 是 目前 
微 加 工 技术 可 及 的 尺寸 ,可 以 在 尺寸 上 进一步 加 以 限制 ,使 体系 的 维度 降低 . 

在 GaAs Ñ Al, Gai- As E(x 值 一 般 为 0.3) 的 交界 处 (图 7.1(a)) ,由 于 N 型 
AlGaAs 层 中 电子 向 GaAs 层 扩散 , 留 下 带 正 电荷 的 施主 对 电子 的 吸引 ,还 由 于 两 
种 材料 导 带 底 能 量 相差 0. 3 eV ,在 界面 处 形成 势 阱 (图 7.1(b)). 对 于 Si MOS 结 
构 , 则 是 在 P 型 Si 衬 底 上 覆 以 SiO; 层 作 为 (100)Si 表面 和 金属 门 电极 之 间 的 绝缘 
体 (图 7. 1(c)) ,足够 强 的 正门 电压 可 在 P 型 Si 和 SiO 界面 处 静电 诱导 出 反 型 层 ， 
相应 地 ,P 型 Si 能 带 弯 曲 , 界 面 处 出 现势 阱 ,与 图 7. 1(b) 相 似 . 

界面 处 势 阱 的 出 现 ,使 电子 的 运动 在 垂直 界面 方向 受到 限制 ,三 维 导 带 分 裂 成 
一 系列 的 二 维 子 带 .在 合适 的 条 件 下 ,如 电子 面 密度 (sheet density) n, = 10! cm — 
10* cem 习 时 , 仅 能 量 最 低 的 二 维 子 带 被 占据 (图 7. 100). 中 的 el) ,垂直 方向 的 运动 
完全 被 冻结 ,成 为 2DEG. 对 于 边界 没有 限制 的 2DEG, 相 对 于 带 底 ,导电 电子 的 能 
量 作为 波 矢 k 的 函数 可 写成 
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E(k) = K k?/2m, (7.1) 
(a) (b) E; E (c) 
~ j 门 电极 
AlGaAs 2-77 SiO, 
2 维 电 子 气 “~~~、- 2 维 电子 气 
GaAs P-Si 


7.1 
(a) GaAs-AIGaAs 异 质 结构 示意 ;(b) 界面 处 形成 势 阱 的 放大 图 . 势 阱 的 存在 使 能 
级 分 裂 ,sl 能 极 的 占据 形成 二 维 电子 气 ;(c) Si MOS 结构 示意 


其 中 ,mm 为 有 效 质量 ,在 GaAsC(O00 P, m =0. 067m. E SICI000 f m — 0. 19m. 
m. 为 自由 电子 的 质量 .2DEG 单位 面积 的 态 密度 为 一 常数 
NE) = m/x B. (7.2) 
在 GaAs-AlGaAs 结构 中 ,为 了 减少 施主 对 电子 的 散射 ,在 界面 处 一 般 设置 一 
不 掺 杂 的 AlGaAs 间隔 层 . 同 时 由 于 GaAs 和 AlGaAs 有 几乎 相同 的 晶 格 常数 , 界 
面 的 出 现 并 不 破坏 晶 格 的 周期 性 .界面 处 没有 边界 散射 使 电子 的 迁移 率 大 大 提高 . 
这 是 GaAs-AlGaAs 异 质 结构 优 于 Si MOS 反 型 层 结构 的 最 主要 之 点 . . 
在 弹道 输 运 的 研究 中 , 常 对 ZDEG 在 横向 加 以 限制 ,成 为 一 窜 的 通道 , 称 为 电 
子 波导 .单个 二 维 子 带 将 进一步 分 裂 为 一 系列 的 一 维 子 带 , 带 底 能 量 记 为 Eno 
1 三 1,2,… .电子 沿 通道 轴 方 向 可 自由 运动 ,对 第 n 个 一 维 子 带 ,电子 的 能 量 可 
写 为 
E(k) = En +R k'/2m. (7.3) 
对 横向 限制 势 的 解析 描述 ,常用 的 有 方 势 阱 (宽度 为 w), 相 应 的 En = (nx ?/ 


2mw’, 和 抛物 线 势 阱 ,V(x) = 二 mwg 巡 ,这 里 假定 通道 方向 为 方向 , E, = 


(n -去 ) hos. 如果 电 子 只 占据 n=1 的 子 带 , 则 在 x 方向 的 运动 被 冻结 ,成 为 一 维 


体系 .如 对 n 之 1 的 子 带 也 有 占据 , 则 称 为 准 一 维 体系 . 

横向 限制 使 能 级 有 明显 分 裂 从 而 使 体系 维度 下 降 , 要 求 限 制 宽度 w 与 电子 的 
费 米 波 长 XE 可 比 .如 前 述 在 半导体 2DEG 结构 中 ,这 种 限制 可 以 实现 .对 于 正常 金 
Ji Ae 20. 5 nm. 在 通常 微 加 工 可 及 的 限制 中 ,电子 的 行为 是 三 维 的 . 

横向 限制 有 多 种 办 法 . 详 见 文献 [72] 中 的 讨论 .对 于 GaAs-AlGaAs 2DEG 结 
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构 ,目前 广泛 应 用 的 是 郑 厚 植 等 "3 和 Thornton 557 发展 的 分 裂 门 (Split-gate) 技 
术 . 当 负 偏 压 加 到 与 AlGaAs 层 成 肖 特 基 劳 垒 接触 的 金属 分 裂 门 上 时 ,由 于 静电 作 
用 ,其 下 方 2DEG 中 的 电子 耗 尽 , 留 下 一 窗 的 电子 通道 (图 7.2). 这 种 方法 最 大 的 
优点 是 在 某 一 阐 值 ( 约 为 -0.6 V) 以 上 ,增加 负 门 电压 ,通道 的 宽度 和 电子 密度 连 
续 可 调 . 


十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 
二 十 十 十 二 中 十 十 十 十 十 二 十 二 十 十 中 二 十 


T GaAs 


7.2 分 裂 门 技术 示意 
黑色 部 分 是 限制 后 得 到 的 2DEG 通道 


7.12 ”加 垂直 磁场 的 电子 波导 


考虑 一 2DEG 中 在 y 方向 的 通道 ,或 称 为 电子 波导 (electron waveguide) ,横向 限 
制 势 为 VCx), 并 加 有 垂直 磁场 B Ote z 方向 ). 取 Landau 规范 , 矢 势 A = (0, Bx, 
0) , 单 电子 哈密 顿 量 的 形式 为 


2 2 
um PE Unc HR + Wey), (7. 4) 


由 于 沿 通道 方向 的 正则 动量 p, 和 光 可 对 易 ,p， 和光 可 同时 对 角 化 ,有 确定 的 本 征 
值 . 对 应 于 p, 的 每 一 本 征 值 hk,(7.4) 式 哈密 顿 量 有 分 立 的 能 量 本 征 值 E. CIO, 
n 三 1,2,…. 相 应 的 本 征 波 也 数 
| n, k) = d,4. Ge. (7. 5) 

用 波导 的 术语 ,下 标 n 标记 在 波导 中 传播 的 模式 ,E(k) 是 第 n 个 模 的 色散 关系 ， 
零 磁场 下 有 (7.3) 式 的 简单 形式 . 

在 磁场 中 波 函 数 的 性 质 可 由 与 经 典 轨道 的 对 应 得 到 .为 简单 起 见 , 讨 论 方 势 阱 
限制 的 情形 "中. 假定 电子 的 位 置 用 C(x,y) 标 记 , 以 (六 ,了 ) 点 为 心 作 圆周 运动 ,速度 
为 », 则 有 


X= X+ v/o» y= Y - v./ o (7.6) 
其 中 , w=eB/m 为 电子 的 回旋 运动 频率 . 其 回旋 运动 半径 为 (2mE)”/eB， 
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E-mv? /28 Ja TAREE. 由 于 

p, = mv, — eA, = mv, — eBx =- eBX, (7. 7) 
能 量 E 和 轨道 的 圆心 与 通道 中 轴线 的 距离 X 是 运动 常数 .坐标 的 取 法 见 图 7.3. 依 
赖 于 轨道 是 否 与 通道 壁 相 磁 撞 , 只 和 一 个 壁 磁 或 和 两 个 壁 都 碰 , 轨 道 可 分 成 回旋 轨 
道 (cyclotron orbit) ,跳跃 轨道 (skipping orbit) 和 往返 运动 轨道 (traversing trajectory) 
三 种 .在 (X ,已 ) 空 间 , 这 三 种 不 同 的 轨道 区 由 两 条 抛物 线 分 开 ( 图 7. 3) ,其 方程 为 


(X + w/2* = CS. (7.8) 


回旋 轨道 不 和 边界 碰撞 ,与 量子 力学 的 Landau 能 级 态 对 应 . BEEKEUÉ FUR — 1-33 
界 作用 ,与 边缘 态 (edge states) 对 应 ,相对 边界 的 边缘 态 运动 方向 相反 ,在 7.4 节 中 
对 边缘 态 有 更 详尽 的 讨论 .往返 运动 轨道 与 通道 的 两 个 边界 均 有 作用 ,电子 有 非 零 
的 群 速度 ,对 应 于 磁场 存在 时 子 能 带 的 量子 态 ， 


E —— 


( eBw) "/8m 


7.3 能量- 轨道 中 心 组 成 空间 的 相 图 
与 斜 线 区 对 应 的 状态 不 可 能 存在 [5 


得 到 E(k) 的 简便 方法 是 将 Bohr-Sommerfeld 量子 化 条 件 用 于 x 方向 的 经 
典 运 动 [575] 


了 中 prax +y = 2xn， n2 12e (7.9) 


其 中 ,积分 是 对 一 个 运动 周期 . 相 移 y 是 电子 运动 在 x 轴 上 投影 两 个 转折 点 处 相 移 
的 总 和 .在 通道 边界 上 受到 反射 的 相 移 是 x, 对 于 v. 逐渐 改变 的 转折 点 , 相 移 为 
一 x/2576j .因而 对 往返 运动 轨道 Y= x+x=0( 即 27) ;对 跳跃 轨道 Y= x ^ x/27 x/2. 
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对 回旋 轨道 y = 5 - 5 -z.H TTE Landau 规范 下 p, = mv, = eBCY - y), 
(7.9) 式 可 改写 为 


BAY- par = (n - 7). (7.10) 


这 一 量子 化 条 件 , 相 当 于 中 心 在 瑟 处 ,半径 为 (2mmF) / eB. 的 回旋 轨道 ,或 轨道 和 
通道 壁 共 同 包围 面积 中 的 磁 通 量 应 为 磁 通 量子 h/e 的 (n 一 y/2m) 信 . 

这 样 在 给 定 磁 场 B 下 ,对 于 某 一 标记 为 n 的 模 ,给 定 波 和 撩 k, 通 过 k= - eBX/A 
可 定 出 回旋 轨道 中 心 坐标 夭 .找到 满足 量子 化 条 件 的 轨道 ,从 其 半径 可 求 出 ,对 
不 同 的 n,k 作 类 似 的 计算 ,可 求 出 Enk). 


7.2 Sg 


对 于 长 度 工 远大 于 宽度 w 的 电子 波导 ,尽管 其 横向 尺度 小 于 电子 平均 自由 程 
1, 但 由 于 波导 较 长 ,电子 仍 可 能 受到 杂质 原子 的 弹性 散射 ,使 问题 复杂 化 .量子 点 
接触 (quantum point contact) 是 二 维 电 子 气 中 短 而 罕 的 收缩 区 ,一 般 LS w, 
小 于 电子 平均 自由 程 1, 因 而 , 输 运 是 完全 弹道 的 ,弹道 输 运 的 一 些 本 征 特 性 也 因 
此 得 以 揭示 ,其 中 最 突出 的 是 2w 之 Xs 量子 点 接触 系统 的 电导 量子 化 现象 . 


7.2.1 电导 量子 化 


1988 年 Van Wees 等 "7 和 Wharam 等 中 独立 地 发 现 改变 分 烈 门 的 电压 V 
从 而 使 点 接触 宽度 改变 时 , 零 外 加 磁场 下 电导 呈 台 阶 式 变 化 . 扣 掉 与 V, 无 关 的 
2DEG 区 附加 的 串联 电阻 后 ,台阶 近似 是 2e?/h 守 (13kQ) -1 的 整数 倍 ( 图 7.4). 电 
导 台 阶 对 精确 量子 化 值 的 偏离 大 约 在 196 , 远 低 于 量子 霍 耳 效应 所 能 达到 的 1/107 
的 精度 .原因 可 能 是 多 方面 的 .对 于 相同 设计 的 器 件 ,电导 平台 的 平整 度 , 电 导 台 阶 
的 突变 程度 均 有 差异 ,说 明 限 制 点 接触 区 形状 的 静电 势 的 细节 也 许 相当 重要 . 同 
时 ,本 底 电 阻 也 难以 精确 地 扣除 . 

应 用 Landauer 公式 (5. 74) 式 于 量子 点 接触 体系 ,电导 


2e? Č 
G = Uh > Tao (7.11) 
n=1 
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这 里 N 是 导电 通道 数 ,或 许可 的 传播 模式 数 . 按 (5.71) 式 ,T, = XT u .在 点 接触 
区 ,电子 弹道 式 地 通过 ,没有 散射 ,不 发 生 模式 之 间 的 转换 ,因而 Tj = 6om. 由 于 被 
占据 的 子 带 数 N 总 是 整数 , 随 通 道 的 宽 窗 而 改变 ,因而 电导 旦 台阶 式 变化 . 


G (2e']h) 


一 2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 一 1 
EEV, (V) 
图 7.4 在 0.6K 下 测 得 的 点 接触 电导 随 门 电压 Vs 
的 变化 577] 
分 裂 门 的 形状 如 左上 和 角 揪 图 所 示 


”” 另 一 常用 的 解释 是 ,电导 量子 化 来 源 于 在 理想 电子 波导 中 ,电流 均 分 于 所 占据 
的 传输 模式 .原因 是 任 一 模式 n 传输 的 电流 比例 于 其 传输 速度 ws = dE, (k)/ 有 
dk ,以 及 在 费 米 能 处 对 总 态 密度 的 贡献 ,只 计 及 之 0 的 态 时 为 [xdE, CO / 
dk 1. 两 者 相 乘 ,结果 与 模 指 标 n 无 关 , 也 与 横向 限制 势 形 状 的 细节 无 关 . 

， 采用 (7.11) 式 得 到 电导 量子 化 ,要 求 温度 足够 低 ,ksT 远 小 于 子 带 间 的 能 量 
间隔 .温度 T0 时 ,Fermi-Dirac 分 布 函数 f 在 Er 处 从 1 到 0 的 过 渡 将 展 宽 , 也 
数 df/dE 热 展 宽 的 宽度 约 为 4ksT. 因 而 ,温度 升 高 时 ,电导 平台 逐渐 倾斜 ,最 终 在 
T 沁 AE/4ks 时 消失 ,这 里 AE 是 费 米 能 级 处 的 子 带 能 量 间 隔 .实验 及 数值 计算 表 
明 ,在 GaAs-AlGaAs 2DEG 中 T £395 4 K. 

xj P 5 Butt, S S FEAR YE. TEE AG ec Be fit DCRUFR SB (5 96 05) DX 3a ^) 3] 
f EXE TOI E . f D R RUE B fü DX B E h IIR RH C481 B, A m oK HET ARR. d 
Landauer ARE tH FB, Si AA E E HR CL Jb EXC ESTER Qr EST BL A AREE BE A 
接触 ,逐渐 收缩 的 和 突变 的 (abrupt constriction). 如 收缩 区 的 宽度 w) EBRE 
的 变化 ,没有 子 带 间 的 散射 ,通过 收缩 区 的 输 运 是 绝热 的 (adiabatic) , 即 nm 时 ， 
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T,, 70, 自然 有 电 时 的 量子 化 .对 于 突变 的 收缩 ,计算 表明 只 要 收缩 区 不 要 太 短 或 
太 长 ,仍然 可 观察 到 好 的 电导 平台 ,最 优 的 长 度 Lay 820. 4 CwA 217091. REN, E 
台 有 所 倾斜 ; 太 长 时 ,平台 区 有 振荡 行为 . 

磁场 的 影响 主要 在 两 方面 ,一 是 在 给 定 的 门 电压 变化 区 间 内 ， 使 电导 平台 数 减 
少 , 这 来 源 于 子 带 间 的 能 量 间 隔 加 大 ,从 而 占据 子 带 数 减少 .如 限制 势 取 抛物 线 型 


Vex) = molxt/2, 加 磁场 情况 下 E, = (n7 5) he cn = 1,2,…), 其 中 


2 
wW=lw t w) sw = eB/m Æ Landau 回旋 运动 频率 .因此 ,占据 子 带 数 为 
E 
N- In(À + L (7.12) 


其 中 ,符号 Int 表示 只 取 后 面 方 括 弧 中 结果 的 整数 部 分 .显然 ,磁场 增加 时 ,w。 加 
大 ,NN 减 小 . 
其 次 ， 实验 观察 到 附加 磁场 改善 了 电导 平台 的 平整 度 这 是 由 于 磁场 使 电子 运 
RM IR 与 通道 壁 相 碰撞 (7. 1. 2 小 节 ) ,在 磁场 使 电子 回旋 半 
Z sa 小 于 点 接触 区 的 宽度 w 时 ,轨道 将 沿 通道 的 一 侧 前 进 (7. 3 节 ), 背 散射 得 到 
me. 实验 上 附加 的 证 明 是 用 四 引线 方式 测量 点 接触 的 电阻 ,在 弱 磁 场 下 得 到 负 的 
RERE, BI RCB) — RCO) «0/9, 


7.2.2 电子 束 的 准 直 


量子 点 接触 可 用 来 发 射 一 准 直 电 子 束 于 2DEG. 准 直 (collimation) 是 指 发 射 
电子 束 角 分 布 的 窗 化 . 这 里 主要 讨论 逐渐 收缩 的 点 接触 的 准 直 效应 , 亦 称 喇叭 口 
mH. 

首先 看 对 一 沿 y 方向 宽度 为 w 的 通道 传播 模 和 轨道 的 经 典 对 应 .第 n 个 模式 
相当 于 通道 宽度 w 是 电子 在 x 方向 半 波 长 hs/2 A n i. hF ke = 2x/ A. ,因而 模 
的 量子 化 条 件 也 可 写成 


k,-tn n= 1,2,5,N. (7. 13) 


Es 
w’ 
占据 模 的 总 数 N = IntCke w/10 .每 个 模 中 电子 的 总 动量 是 固定 的 ,为 mve = fikr, 
因而 第 ”个 模 相 当 于 电子 轨道 偏离 通道 轴 ( 在 y Aan ff. 


. ..k, _n 
SiNan 一 了 — qr 


ke N^ 
现 考 虑 一 喇叭 口 形 的 量子 点 接触 .在 最 窗 区 ,有 Nmn = Int ke was / 2) NE 
被 占据 的 , wm 是 最 窗 区 的 宽度 .在 点 接触 的 出 口 处 ,宽度 为 wx' 占 据 的 模 数 为 
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N max = Int kr Waac/7) .如 果 从 wmin 到 wmx 的 过 渡 足 够 平缓 , 则 模 指标 为 运动 常数 
(绝热 近似 ) , 模 间 没有 跃迁 ,量子 点 接触 最 罕 区 的 模式 n 只 耦合 于 出 口 处 同 指标 
的 模 , 因 而 在 出 口 处 ,电流 只 由 Non 个 模 输 运 ,只 占据 总 模 数 No 的 一 部 分 , 即 
Wmin/ Wma- 由 (7. 14) 式 ,这 意味 着 出 口 处 电子 的 最 大 偏 角 
N min — Wmin 
Nox — Wmax 
按照 绝热 近似 ,电子 束 的 角 分 布 将 在 + mx 处 突然 截断 ,成 为 一 准 直 束 流 . 在 量子 
点 接触 出 口 处 的 衍射 将 导致 束 流 的 展 宽 ,但 当 Nan 六 1 时 ,这 种 影响 其 小 . 

对 于 宽 的 电子 波导 ,占据 模 的 数目 很 大 ,按照 经 典 的 对 应 ,相当 于 电子 速度 有 
各 向 同 性 的 分 布 .从 宽 区 进入 突变 型 点 接触 , 即 点 接触 进口 处 的 转折 为 直角 , 它 的 
电子 束 流 比例 于 电子 速度 在 点 接触 通道 轴 上 的 投影 ,有 cosa 型 的 角 分 布 . 由 于 时 
间 反 演 的 对 称 性 ,从 突变 型 点 接触 发 射出 的 电子 东 流 也 应 有 相同 的 角 分 布 ,与 喇叭 
口 准 直 情 况 十 分 不 同 . 

准 直 效 应 在 实验 上 可 直接 用 第 二 个 点 接触 作为 接收 器 ,并 用 磁场 改变 准 直 束 
的 方向 来 演示 .图 7. 5 给 出 Molenkamp 等 的 实验 结果 6 . 两 个 点 接触 相对 ,距离 


(7. 15) 


Sinamax = 


(V/L) (Q) 


-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 
B(T) 


图 7.5 在 4 km 远 处 检测 到 的 准 直 电 
子 束 [80 

I; 是 通过 发 射 点 接触 的 电流 ; V. 是 收集 

点 接触 对 地 的 电压 实 线 是 1.8 K 下 得 到 

的 实验 数据 , 从 左上 插图 可 见 点 接触 出 


口 呈 喇 叭 ,其 他 说 明 见 正文 
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4 pm ,一 个 作为 发 射 器 (图 中 洛 ,一 个 作为 接收 器 (图 中 c) .图 中 实 线 是 在 1.8 K 时 
测 得 的 实验 曲线 ,可 以 看 出 外 加 磁场 使 束 流 偏转 ,接收 到 的 信和 号 很 快 下 降 .图 中 黑 
圆 点 是 用 图 右上 和 角 所 示 形 状 的 硬 壁 (hard wall) 势 作 半 经 典 计算 的 结果 , 虚线 是 对 
突变 结 , 即 无 准 直 效应 的 计算 结果 . 准 直 效应 也 表现 在 两 个 相对 的 点 接触 的 串联 电 
阻 远 小 于 各 自 电 阻 的 和 怡 ] ,原因 是 一 个 点 接触 发 射 的 电子 东 流 的 准 直 性 ,增加 了 
通过 第 二 个 点 接触 的 透射 率 . 

由 于 电子 波导 的 接口 处 ,形状 多 类 似 于 喇叭 口 ,在 这 类 体系 的 磁 阻 反常 行为 
中 , 准 直 效 应 常 起 着 重要 的 作用 (参见 下 一 节 ). 


7.2.3 相干 电子 束 聚 焦 


窗 的 单 模 (N = 1) 突 变型 点 接触 ,其 行为 类 似 于 光学 中 的 点 源 .用 它 作 为 发 射 
器 时 ,可 在 2DEG 中 相干 地 激发 各 种 模式 . 这 已 为 磁场 聚焦 相干 电子 束 的 理论 和 实 
验 所 证 实 [75'8] . 

在 实验 中 ,一般 用 两 个 点 接触 ,在 2DEG 边界 的 同一 侧 ( 图 7. 6) .一 个 作为 发 
射 器 ,将 一 发 散 的 电子 束 弹道 式 地 射 人 2DEG. 按 经 典 图 像 ,在 垂直 磁场 的 作用 下 ， 


(V/L) (K9) 


(VJI,) CkQ) 


-0.3 0.2 -0.1 0 01 02 03 
B(T) 


B 7.6 

下 部 :在 温度 T= 50 mK, 点 接触 距 L= 
3.0 um 下 测 得 的 电子 聚焦 谱 ( 实 验 安排 如 
插图 所 示 ,a,b 两 条 谱 线 是 交换 电流 电压 
引线 得 到 的 ) 上 部 ; 按 实验 参数 计算 的 经 典 
电子 聚焦 谱 . 取 自 [75] 
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电子 轨道 发 生 弯 曲 , 在 边界 上 经 过 一 次 或 多 次 镜面 反射 ,如 能 到 达 另 一 作为 接收 器 
的 点 接触 , 即 可 被 检测 .接收 器 电压 信号 Ve 和 发 射 器 电流 D. 的 比值 V/I 作为 磁 
场 B 的 函数 称 为 聚焦 谱 . 在 边界 上 电子 按 跳跃 轨道 运动 ,轨道 的 曲率 半径 就 是 电 
子 在 磁场 中 作 回 旋 运 动 的 半径 lua 磷 6/eB. 易 于 看 出 , 当 两 个 点 接触 之 间 的 距离 
L 是 21wa 的 整数 倍 时 , 即 

B = pBiwws, pd2e- (7. 16) 
其 中 

Bias = 2 ħkr/eL, (7. 17) 
聚焦 谱 有 极 大 值 ,表明 进入 接收 器 中 的 电子 束 流 达到 极 大 .图 7.6 上 部 是 按照 这 种 
经 典 的 图 像 算 出 的 聚焦 谱 . 计 算 中 采用 了 与 具体 实验 相应 的 参数 .在 聚焦 谱 中 ,高 
度 近 似 相等 的 等 间距 的 峰 益 加 在 用 虚线 表示 的 霍 耳 电阻 之 上 .第 p 个 峰 相 应 于 垂 
直 边 界 发 射 的 电子 在 发 射 点 接触 和 接收 点 接触 之 间 经 过 了 了 — 1 次 镜面 反射 .这 只 
在 某 一 个 磁场 方向 出 现 (图 中 取 为 正 向 ) ,磁场 反 向 时 ,聚焦 行为 发 生 在 发 射 器 的 另 
一 边 , 无 法 检测 , 测 得 的 只 是 正常 的 霍 耳 电阻 .这 种 经 典 的 聚焦 谱 通常 在 金属 样品 
类 似 的 实验 中 看 到 ,只 是 由 于 金属 表面 的 漫 散 射 ,聚焦 峰 的 高 度 逐 渐 降 低 . 

在 2DEG 系统 中 的 实验 结果 在 图 7. 6 下 部 给 出 5 .在 预想 的 位 置 处 明显 地 看 
PREE, 但 在 低温 下 ( 低 于 1KO ,聚焦 峰 有 精细 结构 . 精细 结构 的 细节 依赖 于 具体 
的 样品 ,但 重复 性 非常 好 . 如 交换 电流 电压 引线 ,从 而 使 发 射 器 和 接收 器 互 换 ,尽管 
两 者 的 几何 形状 有 明显 的 非 对 称 性 ,但 得 到 的 聚焦 谱 几 乎 是 原来 谱 的 镜像 ,这 很 好 
地 演示 了 精细 结构 的 重复 性 . 

聚焦 谱 中 精细 结构 的 存在 表明 2DEG 中 的 电子 聚焦 行为 和 在 金属 中 相应 实验 
中 的 行为 定性 上 有 所 不 同 .为 解释 实验 结果 的 主要 特征 , 仅 用 经 典 的 描述 是 不 行 
的 .如 前 所 述 , 沿 2DEG 边界 的 量子 弹道 输 运 是 通过 能 量 为 Er 的 传播 模 一 一 边缘 
态 进 行 的 .各 种 模式 的 边缘 态 ,被 宽度 w 小 于 Xr 的 点 接触 相干 地 激发 .对 kpL 污 1 
的 情况 ,在 作为 接收 器 的 点 接触 处 不 同 模 的 干涉 主要 由 变化 很 快 的 相 因子 
exp(CiK 忆 ?决定 . 按 经 典 图 像 , 波 矢 k, 与 回旋 轨道 中 心 距 2DEG 边界 的 距离 相对 
W. ka = kpsinan sa 角 是 从 边界 上 反射 的 跳跃 轨道 与 边界 垂 线 的 夹 角 , a 按 
Bohr-Sommerfeld 量子 化 条 件 只 能 取 一 些 分 立 的 数值 .计算 表明 [3 

V. h x28" ? 


n-i 


, (7. 18) 


Lh 2e 
其 中 , N 是 边缘 态 通道 数 ,等 于 在 2DEG 中 Landau 能 级 的 占据 态 数 . 理论 计算 和 
实验 并 不 在 每 个 细节 上 都 相符 合 , 因 为 并 不 能 精确 地 确定 决定 点 接触 和 2DEG 3H 
界 处 的 静电 势 的 形状 .然而 ,实验 的 一 些 主要 特征 与 计算 完全 相符 ,如 低 场 下 的 聚 
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焦 峰 ,高 场 下 的 周期 仍 为 Bee ,但 振幅 有 很 大 的 振荡 等 . 

电子 聚焦 的 实验 说 明 :宽度 war 的 点 接触 相当 于 有 确定 能 量 的 弹道 电子 的 
单 色 相干 点 源 ;电子 在 由 静电 势 造 成 的 2DEG 边界 上 的 散射 主要 是 镜面 反射 , 漫 反 
射 极 少 ;相位 相干 可 在 到 接收 器 的 几 个 pm 长 的 距离 内 维持 .最 后 ,不 能 仅 用 经 典 
的 方式 讨论 二 维 电 子 气 中 的 电子 聚焦 行为 ,本 质 上 这 是 一 种 量子 力学 的 相干 聚焦 . 


7.3 电子 波导 的 四 端 电阻 


在 扩散 输 运 区 , 常 在 与 电流 通过 的 垂直 方向 接 有 测量 霍 耳 电压 降 的 引线 ,用 这 
样 的 引线 安排 可 独立 地 确定 电阻 张 量 中 的 各 个 分 量 . 在 2DEG 弹道 输 运 的 实验 研 
究 中 ,人 们 自然 地 也 先 选 择 这 种 相互 垂直 成 十 字形 的 四 引线 结构 .在 弹道 输 运 区 ， 
电阻 主要 取决 于 电子 在 这 种 结构 接头 (junction) 处 的 散射 ,散射 的 状况 很 强 地 依赖 
于 接头 区 的 形状 .对 于 许多 实验 观察 到 的 磁 阻 及 霍 耳 效应 的 反常 ,经 典 的 弹子 球 模 
型 (billiard model) 可 以 很 好 地 解释 .量子 干涉 效应 和 罕 通 道中 横向 运动 的 量子 化 
相对 而 言 并 不 重要 "1. 

在 很 低 的 磁场 下 , 准 直 和 攀 息 (scrambling) 是 主要 的 概念 . 当 一 通道 向 接头 区 
以 逐渐 展 宽 的 形式 过 渡 时 ,产生 喇叭 口 准 直 效应 . 当 准 直 电 子 束 流 的 展开 角 小 于 
90 时 ,从 一 个 电极 出 来 的 电子 ,一 般 不 会 直接 进入 与 之 垂直 的 侧 电极 ,而 要 受到 反 
射 (图 7. 7(a)). 在 接头 区 ,电子 常常 会 受到 多 次 反射 ,轨道 呈 构 和 候 形 (图 7.7(b))， 
从 而 使 电子 有 相等 的 概率 进入 左 侧 或 右 侧 ,导致 霍 耳 效应 的 溢 灭 . 当 接头 区 大 部 分 
边界 与 通道 轴 成 45 时 , 射 向 某 一 侧 电极 的 电子 具有 很 大 的 概率 被 反射 ,从 而 进 人 
相对 一 侧 的 电极 (图 7. 7(c)) ,这 种 弹 回 (rebound) 机 制导 致 负 的 赴 耳 电阻 . l 

在 高 一 些 的 磁场 下 ,会 发 生 磁 场 的 导 引 (guiding) ,电子 在 磁场 的 导 引 下 , 沿 通 
道 边 界 走 跳跃 式 的 轨道 ,从 一 电极 进入 ,在 接头 处 转角 进 人 侧 端 (图 7.7(d)). 在 电 
子 回旋 运动 轨道 半径 Ja 小 于 接头 区 最 小 曲率 半径 rus BI. BU SESS Bo B 
Wk «/ er s Bil FS o6 An. 此 时 ,由 于 无 背 散 射 ,纵向 电阻 消失 , 霍 耳 电阻 等 于 通道 接 
头 处 的 接触 电阻 , 即 


Ah x 
2e? kew’ 


(7.19) 


R onat © 
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式 中 ,krew/r 给 出 传输 模 数 ,2e?/h 是 每 个 模 对 电导 的 贡献 ,倒数 即 为 电阻 .在 磁 
场 小 于 Bi 三 2 放 F/ew, 即 回旋 直径 21s 大 于 通道 宽度 w 时 ,占据 的 子 带 数 , 即 传 
输 模 数 基本 不 变 ,(7. 19) 式 给 出 的 接触 电阻 近似 与 磁场 无 关 . 这 解释 了 在 Be SBS 
Be 磁场 范围 内 ,和 埠 耳 平台 的 存在 .在 堆 耳 平台 的 低 场 端 ,往往 由 于 电子 磁 聚 焦 于 侧 
电极 (图 7. 7(e) ) ,产生 几何 共振 (geometrical resonance), 即 到 达 侧 电极 的 电子 数 
增多 ,使 霍 耳 平台 上 状 加 有 周期 性 的 振荡 . 


tx 


图 7.7 接头 处 电子 弹子 球 的 经 典 轨 道 [7 
Ca) 准 直 展开 角 小 于 90 ;(b) 攀 扑 轨道 ; CO) 弹 回 轨道 ; (d) 磁场 导 引 ， 
(oO 电子 聚焦 轨道 


图 7. 8 是 一 具体 的 实例 (9. 图 7. 8(a) 是 实验 结果 ,给 出 替 耳 电阻 随 外 加 磁场 
的 变化 , 实 线 和 点 线 分 别 与 左上 方 和 右 下 方 给 出 的 接头 区 几何 对 应 .对 于 接头 区 几 
何 , 图 中 给 出 的 是 分 裂 门 的 形状 ,在 2DEG 中 分 裂 门 产生 的 限制 势 等 位 线 的 变化 要 
比 栅 的 边缘 更 光 谓 一 些 . 从 图 中 可 明显 地 看 出 ,在 正 的 低 场 下 ,依赖 于 接头 区 的 形 
状 , 霍 耳 电阻 Ru RAK METE ,或 为 负 值 .磁场 增强 时 ,出现 堆 耳 平 台 并 要 加 
有 精细 结构 .接头 区 的 几何 影响 到 替 耳 平台 的 宽度 ,但 不 影响 其 高 度 .图 7.8(b) 给 
出 半 经 典 理 论 计算 的 结果 ,也 给 出 了 相应 的 限制 势 在 能 量 Es ( 粗 线 ) 和 0( 细 线 ) 等 
位 线 的 形状 ,这 与 实验 中 分 裂 门 所 产生 的 接近 .图 中 Ro 与 (7.19) 式 中 Rasa HAE. 
实验 估计 wa90 nm.n,21.2X10? m ?,XEK XE Ro = 5. 2 kQ ,相应 的 Bo= Akr/ew 


* 284 * 


SOQDOOOOODODOOOOO 97x 弹道 输 运 及 绝热 输 运 


=0. 64 下. 比较 图 7.8(a) 和 图 7.8(b) ,可 见 理论 计算 结果 和 实验 定量 上 还 不 完全 
符合 ,但 定性 上 ,理论 计算 给 出 了 实验 观察 到 的 所 有 的 重要 特点 : 霍 耳 电阻 的 淳 灭 
和 变 负 ; 霍 耳 平 台 高 度 与 接头 区 转角 处 的 光滑 程度 无 关 , 以 及 对 较 光 滑 的 转角 (rmn 
较 大 ) , 霍 耳 平台 在 更 低 场 下 出 现 . 霍 耳 平台 上 的 振荡 也 与 实验 相似 ,说 明 这 是 一 种 
经 典 的 几何 共振 ,而 不 是 量子 力学 的 共振 . 


实验 理论 


R, (KQ ) 


B(T) 
(a) 


图 7.8 霍 耳 电 阻 的 测量 及 计算 结果 [4 


在 十 字形 接头 中 ,如 图 7.9(a) 所 示 , 相 邻 端 (如 1,2 端 ) 通 电流 ,测量 另 两 端 
(4,3 端 ) 上 的 电压 降 , 得 到 的 电阻 称 为 弯曲 电阻 (bend resistence), 记 作 R». $E 
(6. 20) 式 的 规定 ,R, 寺 Riz.w. 图 7.9(b) 中 实 线 给 出 Timp 等 人 的 实验 结果 9 ,在 


5 
-o 
E 
E 
La 
-5 
-10 l 
-04 -02 0 02 04 
B(T) 
Ca) (b) 
El 7.9 


Ca) 接头 区 形状 , 粗 实 线 是 限制 势 在 Er 处 的 等 位 线 , 细 实 线 
是 能 量 为 零 的 等 位 线 ;(b) 弯曲 电阻 R, 二 Rw. 的 测量 结果 
( 实 线 ) 及 半径 典 计算 结果 (虚线 ) 
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零 场 附近 弯曲 电阻 为 负 值 ,这 是 由 于 准 直 效应 使 电流 源 1 与 电压 端 3 的 关联 比 与 
电压 端 4 更 强 的 缘故 ,这 使 R V, 一 Vs 成 为 负 值 .磁场 增加 , 洛 伦 效 力 使 载 流 子 
的 轨道 弯曲 ,破坏 了 准 直 效应 ,Rs 回 到 通常 的 正 值 .磁场 再 强 , 出现 磁 的 导 引 ,在 接 
头 区 无 背 散射 ,Re 下 降 到 零 .图 中 的 虚线 是 理论 计算 值 , 零 场 附近 负 峰 高 度 和 实验 
相 比 过 小 ,也 许 是 半 经 典 的 计算 对 这 种 几何 产生 的 准 直 效 应 估计 过 低 了 . 

总 起 来 讲 , 半 经 典 的 计算 和 实验 大 体 相 符 , 磁 阻 的 反常 大 多 可 由 经 典 的 弹子 球 
模型 得 到 理解 .理论 和 实验 还 有 一 些 不 相符 之 处 ,在 很 低温 度 ( 低 于 100 mK) 下 , 磁 
阻 的 一 些 精细 结构 , 半 经 典 近 似 无 法 得 到 .在 何 种 程度 上 需要 用 量子 力学 模型 仍 是 
研究 中 的 问题 . 


7.4 边缘 通道 和 绝热 输 运 


本 节 主 要 讲述 通过 边缘 通道 (edge channel) 的 绝热 输 运 (adiabatic trans- 
port) .这 里 ,绝热 的 含义 是 边缘 通道 间 的 散射 被 完全 抑制 . 


7.4.1 边缘 通道 


在 图 7. 3 给 出 的 有 关 电 子 波 导电 子 能 量 -轨道 中 心 的 相 图 中 ,如 外 加 垂直 磁场 
足够 高 ,使 两 条 抛物 线 交 点 处 的 能 量 (eBw)?/8m 超过 费 米 能 量 Er 时 ,在 电子 波导 
中 心 , 仅 有 与 Landau 能 级 对 应 的 回旋 轨道 .这 一 条 件 等 价 于 要 求 外 加 磁场 B 大 于 
7.3 节 中 给 出 的 临界 值 Bas =2 Akr/ew ,从 而 使 电子 回旋 轨道 的 直径 21wa 小 于 电 
子 波导 的 宽度 w. 这 时 ,电子 的 能 量 为 

E, = (n - 3) ho + evo y) + ES, (7. 20) 
其 中 ,n=1,2,…, 是 自 旋 简 并 Landau 能 级 指标 ,这 里 ,未 写 人 依赖 于 自 旋 取向 的 
Zeeman 能 量 土方 gxsB. V(x,y) 是 电子 感受 到 的 静电 势能 ,最 简单 的 情形 是 忽略 


杂质 存在 引起 的 势能 变化 ,假定 它 在 波导 中 心 是 平 的 , 仅 在 边界 处 升 高 ,相当 于 与 
y 无 关 的 横向 限制 势 , 如 图 7.10Cb) 所 示 . 图 中 还 给 出 了 n=1,2 813 8E E, 在 电子 
波导 一 个 横 截 面 上 的 变化 (7. 20 R). 

与 输 运 过 程 有 关 的 是 费 米 能 附近 的 态 , 如 Er 在 两 个 Landau 能 级 之 间 , 则 这 
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些 态 贴近 样品 的 边界 , 称 为 边缘 态 (edge states). 从 图 看 ,指标 n 最 小 的 态 最 贴近 
样品 的 边界 .在 边缘 态 中 ,电子 回旋 运动 的 轨道 中 心 在 相互 垂直 的 电磁 场 作用 下 ， 
ib Ex B 方向 漂移 ,其 中 电场 来 源 于 静电 势 的 空间 变化 ,E = ~- VV.(7.20) 式 等 号 
右边 第 3 项 常 称 为 导 引 中 心 能 量 (guiding center energy) Ea, EI 


212 
Eg = h kis, (7.21) 
. 2m 
FEP kny = mva.n.y/ 有 ,Van 为 导 引 中 心 的 漂移 速度 ,由 VV 和 磁场 B 决定 ， 
1 
Ug.n.y = eB? VV X B i (7.22) 


由 此 可 见 , 在 通道 两 边 漂移 速度 均 沿 y 轴 ,与 等 势 线 平行 ,但 速度 的 方向 是 相反 的 . 
非 零 的 漂移 速度 也 使 电流 得 以 转 输 , 具 有 同一 模 指 标的 边缘 态 合 起 来 称 做 一 个 边 
缘 通道 (edge channel) ,通道 数 为 Er 以 下 的 朗 道 能 级 数 ,示意 在 图 7.10(a) 中 .在 
7.1.2 小 节 的 讲述 中 ,与 边缘 态 和 边缘 通道 对 应 的 是 经 典 的 跳跃 轨道 ,(7.21) 式 给 
出 的 导 引 中 心 能 量 Eo ,决定 着 跳跃 轨道 回旋 运动 的 中 心 位 置 . 

由 于 不 同 速度 方向 的 边缘 通道 在 空间 上 是 分 开 的 ,只 要 不 被 扩展 的 电子 态 相 
连 , 背 散 射 就 不 会 发 生 。 这 与 在 弱 磁 场 下 有 往返 轨道 存在 ,同时 作用 于 样品 两 边 ， 
相反 方向 传播 的 模式 无 法 在 空间 上 分 开 的 情况 十 分 不 同 .其 次 ,在 同一 边 Ea OG 
7) 不 同 的 边缘 通道 在 空间 上 也 是 分 开 的 ,这 使 绝热 输 运 成 为 可 能 . 对 于 弱 场 情况 ， 
绝热 仅 在 短 尺度 的 点 接触 中 重要 . 


1|2|3 3|2|11l 


(a) (b) 


7.10 边缘 通道 形成 示意 
(a) 在 边界 附近 的 边缘 通道 ;(b) 静电 势 eV(x,y) 和 n=1,2,3 时 五 ,的 变化 


边缘 通道 的 出 现在 Timp 等 对 用 GaAs-AlGaAs 2DEG 制作 的 直径 2m 的 环 
状 样品 的 磁 阻 测量 中 有 清楚 的 显示 号 2 .在 低 场 下 , W 二 21wys 时 , 像 预 期 的 那样 ， 
磁 阻 由 于 AB 效应 (6. 1 节 ) 随 外 场 周 期 性 变化 ,电流 走向 如 图 6. 1 所 示 , 环 包围 的 
面积 由 其 平均 直径 定义 , 磁 通 的 变化 周期 为 Bo = P/e. 当 磁场 强 到 w-21g4H], 
AB 振荡 消失 ,原因 是 此 时 电流 由 边缘 通道 输 运 ( 图 7. 11). 外 边缘 通道 与 引线 电极 
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@ ”相连 ,决定 着 体系 的 电阻 ,但 不 包围 磁 通 . 内 边缘 通 
FAN 道 包围 有 磁 通 ,但 又 由 于 空间 的 隔离 ,没有 背 散 射 ， 
和 外 边缘 通道 没有 关联 . 

Halperin 最 早 从 边缘 态 的 观点 对 量子 霍 耳 效应 
Bw 加 以 解释 .在 图 7. 12. 所 示 的 结构 中 ,离开 电极 的 
各 边缘 通道 均 填充 到 与 电极 相应 的 化 学 势 ,由 于 没 


7.11. RRE w>21sys 时 有 背 散 射 , 从 一 个 电极 经 边缘 通道 流出 的 电流 完全 


电流 的 走向 进入 相 邻 的 另 一 电极 ,相当 于 所 有 的 电极 都 是 理想 
净 电 流 来 源 于 方向 相反 的 边 的 ,透射 率 为 1, 反射 率 为 零 。 在 如 图 7. 12 所 示 样 品 
绿 通 道 传输 电流 的 不 同 左右 两 端 存在 化 学 势 差 op 时 ,对 于 磁场 使 自 旋 简 并 


解除 的 情形 ,每 个 边缘 通道 携带 电流 (e/h)54, 对 霍 耳 电导 的 贡献 为 e:/h. 因 此 ， 
样品 的 四 端 翟 耳 电 阻 为 


Ru = (7. 23) 


h 

eN’ 
N 是 边缘 通道 数 , 和 样品 中 间 区 域 费 米 能 以 下 的 Landau 能 级 数 相对 应 .从 图 7. 12 
看 ,Ra 与 两 端 电阻 Rzx 相 等 ,四 端 测量 的 纵向 电阻 Ru = 0. 在 图 7.12 所 示 的 样品 
中 心 区 ,有 一 些 不 规则 的 闭合 曲线 ,它们 代表 局 域 态 ,来源 于 (7. 20) 式 中 的 静电 势 ， 


由 于 无 序 的 存在 ,在 样品 中 心 区 并 不 一 定 是 平 的 ,因而 当 (n -we 在 Er 附近 


时 ,eVCx,y) 的 某 些 部 分 会 在 Er 之 上 ,从 而 在 和 Er 相交 人 处 形成 一 些 环绕 势能 极 
大 或 极 小 的 闭合 通道 . 


7.12 WüSIE ZEE HRER R 的 测量 


图 中 画 出 在 费 米 能 的 边缘 通道 ,箭头 标 出 被 源 电极 填充 到 
Ee 十 Sy 的 边缘 通道 的 传输 方向 . 取 自 文献 [72] 
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7.4.2 量子 化 纵向 电导 


量子 点 接触 可 用 作对 边缘 通道 有 所 选择 的 发 射 器 .图 7. 13 给 出 一 与 图 7. 12 
类 似 的 ,中 间 包 括 一 量子 点 接触 的 六 端 结 
构 . 与 前 述 相同 的 理由 ,假定 所 有 的 电极 
(contact) 都 是 理想 的 , 自 旋 简 并 的 边缘 通 
道 在 宽 的 2DEG 区 和 量子 点 接触 区 分 别 
为 M 及 N 个 .将 多 端 情形 下 的 Landauer- 
Büttiker 公式 用 于 本 例 , 按 公式 (5.78) 式 ， 
由 于 电压 电极 5 中 无 净 电 流 , 即 上 =0 


2 v 
9 = S Mes - Mh). 0.24) 图 7.13 中 间 包 括 一 量子 点 接触 的 六 端 


此 得 Ai bs ,类似 地 As = A4 从 13 =0， 引线 结构 
得 
0 = ZÉ Ma, - Nu, - CM - Nis], (T. 25) 
注意 x4 Hs 分 别 和 e 及 Ai 相等 ,可 得 
p = MMe Ne (7. 26) 
M 
对 电极 1,.h-7 -DB-I, 
I= £ C Mg, - Mi), (7. 27) 
将 (7. 26) 式 代入 ,得 
I= N ŽE cp, - u). (7. 28) 
易于 算出 纵向 四 端 电导 
2 
Gau 一 el = 2e MN (7.29) 


Ha 一 a h M-N' 
如 定义 量子 点 接触 区 的 透射 率 T= N/M, 则 Gus = M * 
式 (5. 69) 式 相似 .此 时 , 霍 耳 电导 

Gas = Mie, (7. 30) 
只 与 2DEG 区 Landau 能 级 的 占据 数 有 关 , 尽 管 由 于 量子 点 接触 的 存在 , M - N 个 
边缘 通道 受到 了 背 散 射 .由 此 可 见 , 假 定 电极 是 理想 的 ,同时 有 量子 点 接触 存在 , 量 
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子 化 的 霍 耳 电导 可 以 和 非 整 数 倍 的 纵向 量子 化 电导 并 存 . 

图 7. 14 给 出 对 图 7. 13 结构 Gua WME 5 UU ,测量 温度 了 = 0. 6 K, 磁 场 
固定 在 1.4 T, 使 2DEG IX M=5, 改 变 点 接触 处 的 门 电压 Vs, 使 NN 在 1 到 4 间 变 
化 .图 中 水 平 细 实 线 给 出 按 (7. 29) 式 算出 的 量子 化 平台 位 置 .虚线 给 出 自 旋 简 并 解 
除 的 结果 .从 图 7. 14 看 ,实验 肯定 了 对 图 7. 13 结构 在 量子 化 替 耳 效应 区 从 边缘 通 
道 出 发 的 分 析 , 同时 ,在 实验 所 用 的 低 磁场 下 ,看 不 到 自 旋 分 裂 (spin-split) 电 导 
平台 . 


图 7.14 在 整数 量子 化 霍 耳 效应 区 ,量子 点 接触 导致 
的 分 数 纵向 电导 , 取 自 文献 [72] 


7.4.3 非 理 想 电 极 


在 上 一 小 节 中 ,对 于 理想 的 电极 ,在 宽 的 2DEG 区 的 霍 耳 电压 并 不 受 其 附近 点 
接触 收缩 区 的 影响 . 如 果 用 来 测 替 耳 电压 的 某 一 电极 是 非 理 想 , 或 无 序 的 , 即 并 不 
是 所 有 的 边缘 通道 进入 该 电极 的 透射 系数 均 为 1 ,情况 即 有 所 不 同 .这 里 ,具体 地 
讨论 一 如 图 7. 15 所 示 的 简单 情况 , 即 电极 3 处 有 一 势 刍 , 仅 有 Ns 个 边缘 通道 可 通 
过 ,Ns<M,M 是 在 宽 的 2DEG 区 中 的 边缘 通道 数 .同时 取 另 一 电流 电极 的 化 学 
势 为 参考 , 即 pz =0. 

与 上 小 节 类 似 ,应 用 公式 (5.78) 式 于 电极 5, 由 于 Is =0, 可 得 4 = ks. 对 电极 
3, 由 于 13=0 

0 = Ns ja — Tias i ~ Tsatts, (T. 31) 
对 于 图 7. 15. 所 示 的 磁场 方向 , 在 无 边缘 通道 间 散 射 的 情况 下 , Toss = 0, 
Ts- = max(0,Ns 一 和 N) .因而 
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N; Hs = max(0, N, — N)uts. (1. 32) 
根据 霍 耳 电 阻 的 定义 Ry 三 (1s - 13)/el ,以 及 
I= EeNp,, (7. 33) 
可 得 
Ri = d 1 (7. 34) 


= 2e? max N,.ND' 
这 一 结果 可 以 解释 在 某 些 (如 图 7. 15 所 示 的 ) 包 含 一 量子 点 接触 的 体系 中 观察 到 


的 反常 高 的 截 耳 电 阻 . 按 (7. 30) 式 ,一 般 地 ,Rh zz POE T SERI 2DEG 区 中 
的 边缘 通道 数 . 但 当 点 接触 处 门 电压 增高 ,使 N< M, 如 NoN, MERC. 34) 式 ， 
Ru = 35 击 , 由 通过 点 接触 处 的 边缘 通道 数 决定 ,数值 反常 地 增高 ,这 已 为 实验 所 
EK. 


7.15 在 包含 一 量子 点 接触 及 一 无 序 电 压 电极 
的 2DEG 体系 中 边缘 通道 走向 示意 


7.4.4 量子 点 接触 


在 弱 磁 场 下 ,如 7. 2. 3 小 节 所 述 ,量子 点 接触 可 看 成 是 一 宽度 无 限 小 的 点 源 或 
点 接收 器 . 当 磁 场 强 到 2DEG 进入 量子 霍 耳 效应 区 时 ,在 图 7. 6 所 示 的 电子 聚焦 谱 
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中 , 模 间 干涉 导致 的 振 葛 特性 消失 ,表明 边缘 通道 间 的 耦合 被 抑制 ,过 湾 到 绝热 输 
运 .这 时 ,对 量子 点 接触 区 的 静电 势 V(x,y) 要 有 具体 的 了 解 . 

取 2DEG 中 间 部 分 的 静电 势 为 基准 ,在 点 接触 区 , VCx,y) 的 谷底 要 高 于 这 一 
基准 值 ,形成 势 又 .假定 发 射 和 接收 点 接触 的 势 垒 高 度 分 别 为 E; E. BUE DUM 
(7. 21) 式 给 出 的 导 引 中 心 能 量 Eo 超过 势 侄 高 度 的 边缘 通道 才能 通过 点 接触 区 ， 
在 没有 通道 间 的 散射 时 ,发 射 点 接触 可 发 射 NIA CER — EO / feo. 个 边缘 通道 到 
2DEG ,接收 器 能 接收 的 通道 数 为 Nue CER - EO / ho. 这些 都 小 于 沿 着 2DEG 的 
边界 传播 的 边缘 通道 数 ,如 7.4.1 小节 所 述 ,是 2DEG 中 被 占据 的 Landau 能 级 
Hi Me Er / To. 这样, 点 接触 成 为 边缘 通道 的 选择 发 射 或 接收 器 ,并 导致 年 耳 电 
阻 的 反常 . 

具体 地 讨论 一 如 图 7. 16 所 示 的 三 端 器 件 , 用 点 接触 作 发 射 器 i 及 接收 器 c,d 
是 一 宽 的 理想 的 漏 (drain) 电 极 . 接收 器 作为 电压 电极 ,无 电流 通过 ,因而 1.=0, 同 
时 有 7 = 一 五 .用 公式 (5.78) 式 ,可 得 

0 = (Ne — RK 一 了 Ai (7. 35a) 


l= 和 [CN = RDH- T.H]. (7. 35b) 


这 里 ,假定 了 适当 的 选取 能 量 零点 ,使 Ai=0. 由 此 得 到 Vio pfe 与 三 之 比 为 
V. 2e?  Ti« 

Ii h GiG.- 8 

ZE, S= (2e? / hD* Ti TL. Gi;(26 / AR) CN; - RO G= e/h) CN, - RO 

别 为 发 射 和 接收 点 接触 的 电导 . 

对 于 图 7. 16 中 所 示 的 磁场 方向 ,T.-i<*0,(7. 36) 式 中 的 8$ 可 忽略 .进一步 , 假 

SEZ RB IE OR IIS SEA I E d 

证 越过 高 势 合 的 电子 被 低 势 牟 反射 的 概率 可 

忽略 , Ti. 由 越过 高 势 拿 的 透射 概率 决定 , 即 Tim ~ 

min(Ni 一 Ri, Ne- R.) .这样 ,采用 电子 聚焦 实验 的 样 

品 几 何 测 出 的 霍 耳 电导 Gum D/ Vi, JA OC. 36) 式 可 得 


(7. 36) 


Gu œ max(Gi,G.), (7. 37) 

即 完全 由 点 接触 电极 的 特性 来 决定 ,与 2DEG 中 体 

©8 Landau 能 级 的 占据 数 无 关 . 图 7. 17 给 出 一 对 图 7. 16 

结构 的 实际 测量 结果 "9. 实验 是 在 T=1.3 K,B= 


3.8T 下 做 的 , 体 Landau 能 级 的 占据 数 M =2. Ge W 
定 在 2e / h ,改变 发 射 点 接触 的 门 电压 ,使 Ci 发 生变 


7.16 三 端 器 件 示意 


* 292 * 


QOUOCOOCOOOODOOOOO 第 7 章 弹道 输 运 及 绝热 输 运 


化 .从 图 7.17 可 见 Gn 总 是 和 Ge Gi 中 较 高 的 一 个 相等 . . 

在 上 述 实验 中 , 两 个 量子 点 接触 间距 离 为 1. 5em, KRA RUE SE TEC RE VI 
各 边缘 通道 相互 独立 , 输 运 是 绝热 的 . 由 于 每 个 边缘 通道 都 填充 到 与 它 最 后 离开 的 
电极 相同 的 化 学 势 ,因此 ,在 两 个 点 接触 电极 之 间 , 各 边缘 通道 可 有 非 平衡 的 占据 . 
进一步 的 实验 显示 ,这 种 非 平衡 占据 可 持续 到 数 百 um 的 宏观 尺度 ,表明 对 输 运 性 
质 要 用 非 局 域 的 描述 ,要 包括 整个 样品 以 及 电极 的 性 质 , 详 见 McEuen 等 人 的 
文章 fao] , 


电导 (eh) 


-2.6 -2.2 -1.8 -1.4 
门 电压 (V ) 


7.17. G. 固定 ,改变 G; 时 的 测量 结果 [89 


总 之 ,在 本 节 中 我 们 引进 了 边缘 通道 的 概念 ,由 此 解释 了 整数 量子 霍 耳 效 
应 .进一步 在 Landauer-Büttiker 理论 基础 之 上 ,讨论 了 由 于 不 同 边缘 通道 之 间 的 
不 平衡 导致 的 反常 量子 霍 耳 效应 ,并 表明 本 质 上 这 是 一 个 非 局 域 的 效应 .有 关 边 缘 
态 .边缘 通道 更 深入 的 问题 ,以 及 在 分 数量 子 埠 耳 效应 区 的 应 用 ,已 超出 本 书 范围 ， 
读者 可 参阅 文献 "以 及 有 关 文 章 . 
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第 8 章 单 电 子 现象 


8.1 库仑 阻塞 效应 


8.1.1 库仑 阻塞 (Coulomb blockade) 


考虑 一 如 图 8. 1(a) 所 示 的 简单 体系 :两 个 金属 (MD 电极 中 间 夹 一 萍 绝缘 层 (J) 
形成 的 MIM“ 结 ”. 从 经 典 物 理 的 角度 ,这 是 一 个 电容 器 ,如 与 外 电路 相连 , 充电 到 
Q= CV( 图 8.1(b)), 其 中 C 为 结 电容 ,Y 是 加 在 结 上 的 电压 ,充电 能 为 Q"/2C. 
结 电极 上 的 表面 电荷 Q 来 源 于 金属 极 板 上 导电 电子 相对 于 正 电荷 背景 很 小 的 位 


1 2 ] 2 
(a) 


Ei [Hu 
| 
图 8.1 


(a) 单个 的 金属 (MD) -绝缘 体 (D -金属 (MD) 结 ;(b) 充 到 
电荷 Q 后 的 状态 


二 十 十 十 二 十 


E 
E 
4 
i 
l 
© 


移 , 可 以 连续 变化 ,可 以 是 单位 电荷 e 乘 上 任意 小 的 分 数 .实际 上 电子 是 量子 力学 
客体 ,可 以 隧 穿 过 中 间 的 势 全 ,上述 MIM 结 也 称 为 隧道 结 .由 于 电子 总 是 作为 一 个 
整体 隧 穿 , 与 极 板 上 电荷 可 连续 变化 不 同 , 隧 穿 过 程 总 是 涉及 整数 倍 e 的 分 立 电 
荷 . 当 一 个 电子 从 图 8. 1(a) 中 极 板 1 隧 穿 到 极 板 2 时 , 极 板 1 的 电荷 增加 e, 结 
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压 改 变 ,AV = e/C ,充电 能 为 E. = e*/2C. 

对 于 普通 尺度 的 结 , 单 电子 隧 穿 引起 的 体系 能 量 改变 ,或 结 电压 的 改变 是 很 小 
的 ,如 结 面积 为 (0. 1X0.1) mm? 时 , 结 电压 的 改变 AV 约 为 10“ V, 其 效果 完全 
被 热 涨 落 所 掩盖 (室温 热 涨 落 的 量 级 为 Vr = ka T/ec3X107? V) ,唯一 可 能 的 后 
果 是 由 于 电荷 的 分 立 性 ,在 通过 隧道 结 的 电流 中 ,产生 散 粒 噪声 (shot noise). 

微 加 工 技术 的 进步 ,使 人 们 可 能 做 出 尺寸 很 小 的 隧道 结 , 当 尺 寸 小 到 
(0.1X0.1) um? ,绝缘 层 厚 1.0 nm 左右 时 , 结 电容 Co10 5 F, e?/2Co1 K, 在 
较 低 的 温度 (如 mK 温度 ) 下 , 单 电 子 隧 穿 会 因 使 体系 能 量 改变 过 大 而 在 一 定 范 围 
内 被 禁止 ,这 种 现象 称 为 隧 穿 过 程 的 库仑 阻塞 . 

库仑 阻塞 现象 发 生 的 第 一 个 条 件 显然 是 热 涨 落 的 影响 要 小 , 即 


三 2 
E. = zp > ks T. (8.1) 


相当 于 结 要 足够 小 ,工作 温度 要 足够 低 , 从 而 对 隧道 结 而 言 , 充 电能 起 主要 作用 . 

第 二 个 条 件 是 量子 力学 的 涨 落 要 小 . 如 单 电子 隧 穿 过 程 的 平均 时 间 为 er, JÉ 
式 上 可 写成 rr = RC, Rr 为 障 穿 电阻, 隧 穿 过 程 引起 的 能 量 涨 落 AETh/rr.sE 
子 力学 涨 落 足够 小 ,相当 于 ECPhR/RIC. SR 


Ro» Rox $. (8.2) 


h/e? 的 数值 约 为 26 ko. 

早 在 20 世纪 60 年 代 , 在 对 金属 颗粒 膜 输 运 现象 的 研究 中 已 提出 库仑 阻塞 的 
AES O09U .由 于 当时 尚 无 法 对 样品 的 微 结 构 有 很 好 的 控制 ,研究 工作 难以 深入 . 现 
在 人 们 已 可 制作 质量 很 好 的 纳米 尺度 的 隧道 结 , 单 电荷 隧 穿 现象 的 研究 有 了 长 足 
的 进步 .研究 工作 主要 集中 于 两 类 体系 ,金属 /氧化 物 绝缘 层 / 金 属 体 系 ,其 中 金属 
可 处 在 正常 态 或 超 导 态 ;以 及 具有 分 立 能 谱 的 半导体 微 结构 体系 .后 者 在 本 章 8. 3 


节 中 讨论 . 
8. 1.2 电流 偏 置 的 单 结 . 
考虑 一 如 图 8.2 Brzs AERA T 的 单 结 . 结 的 特性 由 结 电容 C 和 隧 穿 电 


EH R4 两 个 参数 描述 . 结 的 状态 由 另外 两 个 参数 描述 : 结 电极 上 的 电荷 O 和 通过 势 
合 障 穿 的 电子 数 n. 电子 隧 穿 导 致 体系 静电 能 的 改变 
+ Z (Qre. +e 
AE = 条 Qro -+ (QF§). (8. 3) 
e/ C 前 的 + 号 对 应 于 极 板 1 减少 电荷 e. T=0 K 时, 隧 穿 过 程 仅 当 AE: > 盖 0, 即 使 
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体系 能 量 减 小 时 才能 发 后 ,因而 在 
-liecQ«le (8.4) 
范围 内 ,发 生 库仑 阻塞 . 
当 偏 置 电流 1 不 为 零 且 很 小 时 , 结 上 的 电荷 按 Q= 了 的 速率 线性 增加 ,超过 阐 
值 e/2 时 , 隧 穿 发 生 , 使 O 突然 降 到 一 e/2( 图 8.3), 新 的 循环 开始 . 结 的 端 电 压 相 
应 地 明 锯 上 货 形 振荡 ,振幅 为 e/2C. 这 种 单 电子 隧 穿 过 程 的 重复 频率 为 


fær = i. (8. 5) 


图 8.2 带电 流 源 的 单 结 8. 3 ” 隧 穿 过 程 库仑 阻塞 示意 
实 线 (虚线 ) 所 示 过 程 使 体系 能 量 降低 ( 升 高 ) 


其 中 ,下 标 SET 是 single electron tunneling 的 缩写 . 这 里 ,在 物理 上 重要 的 是 , 尽 
管 隧 穿 过 程 本 身 是 随机 的 ,这 时 (在 低温 和 很 小 的 偏 置 电流 下 ) 相 邻 的 隧 穿 事件 却 
是 关联 的 ,有 一 定 的 时 间 间 隔 ,这 是 静电 能 起 主要 作用 产生 的 新 的 效应 . 

通过 结 的 电流 ,还 和 外 电路 的 阻抗 有 关 . 当 外 电路 的 阻抗 以 及 Rx 远大 于 Ro 
时 ,可 用 Likharev 等 发 展 的 正统 理论 (Orthodox theory) 讨 论 外 . 微 扰 计算 得 到 的 


T(AE,T) = 


T AE ， (8. 6) 
e Ry 1 — exp(- AE/kg T) 
AE 在 这 里 是 隧 穿 引起 的 静电 能 的 变化 ,| AE] = E.. (8.6) 式 可 粗略 理解 为 微 扰 计 
算 中 小 及 的 隧 穿 矩阵 元 和 电子 能 态 密 度 的 影响 反映 在 Rt 的 大 小 中 ,后 面 的 因子 
KETRIN KR f(E) 的 影响 . 当 载 流 子 从 一 个 极 板 隧 穿 到 另 一 极 板 时 ,要 考 
BIREN E 的 状态 的 占据 概率 f(E) ,同时 还 要 考虑 隧 穿 到 达 的 另 一 极 板 上 相应 
的 状态 为 空 态 的 概率 [1- fCOE * AED ]. Tf 
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| AEK - KE + xw] = DURae (8. 7) 
对 于 我 们 感 兴 趣 的 情形 ,| AE P ky T—B 1 , 隧 穿 率 
201 ] 
D.— 已 RaAE， AE >0. (8. 8a) 
P- = he AE)exp(AE/ksT), AE <0. (8. 8b) 
- 


+ ,一 号 分 别 对 应 于 正 电 荷 沿 电流 方向 或 反 向 的 隧 穿 . 
偏 置 电 流 为 工时 , 结 电压 按 速率 I/C 增加 , 隧 穿 发 生 时 ,突然 下 降 e/C. 在 电 
WRK, VO CK T UB e/2C 时 , 隧 穿 率 按 (8. 8a) 式 为 


|. C " "EC 
r CD = a V (v-€$)]. (8.9) 
如 平均 电压 记 为 了 ,在 从 站- e/2C A V--e/2C 的 一 个 周期 内 ,发 生 一 次 隧 穿 , 即 
V+e/2C dV B 
1 ET Vv) =l. (8. 10) 


将 (8. 9) 式 代入 (8. 10) 式 ,可 得 


V= IRs * gc (8.11) 


这 样 , 当 电流 较 大 时 , 伏 安 特性 呈 线 性 ,但 与 通常 欧姆 定律 给 出 的 结果 相 比 ,在 电压 
轴 上 平移 了 e/2C( 见 图 8. 40. 1-0 E ILV H 
线 线 性 部 分 的 截 距 Ve = e/2C 称 为 库仑 际 
(Coulomb gap). 偏 置 电 流 很 小 时 , 单 电子 隧 


穿 振荡 明显 ,也 低 于 阔 值 ,仔细 的 计算 给 出 全 

Icc V? hd LV 曲线 中 与 单 电子 隧 穿 振 3 

荡 对 应 的 一 支 称 为 导电 支 (conductive 

branch). 由 于 库仑 阻塞 ,还 有 一 绝缘 (水 平 ) 支 

(insulating ChorizontaD branch) ,对 应 于 了 = 

0,| V|«e/2C. 0 0.5 1.0 1.5 
对 于 单 结 系统 ,电容 C 除 结 本 身 的 电容 Vle/C) 

C; 外 ,还 包括 电极 引线 间 的 杂 散 电容 CL. Ci 图 8.4 电流 偏 置 单 结 的 直流 了- 

一 般 远 大 于 C (典型 的 有 C, = 104C)) ,致使 V tton 

总 电容 C 变 得 很 大 ,从 而 相关 隧 穿 被 热 涨 落 图 中 Gr 一 1/Rr 


所 掩盖, 这 是 在 单 结 系统 中 难以 观察 到 单 电子 
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隧 穿 振荡 的 原因 . 
8.1.3 Cooper 对 隧 穿 ,Bloch 振荡 


考虑 一 孤立 的 超 导 结 ,没有 外 接 引 线 , 自 然 1=0, 其 哈密 顿 量 为 


Ho = 一 Ecos. (8. 12) 


Je 
其 中 ,第 一 项 是 静电 能 ,第 二 项 是 两 超 导 电 极 间 的 耦合 能 , 2 是 相应 序 参 量 的 相位 
差 .这 一 项 是 在 结 电 压 V 作用 下 Cooper 对 发 生 隧 穿 的 原因 . (8. 12) 式 中 忽略 了 与 
准 粒子 自由 度 有 关 的 部 分 ,在 T=0 及 了 =0 的 情况 下 ,应 该 是 合理 的 . 

由 于 电荷 Q 和 相差 9 是 一 对 量子 力学 共 斩 变 量 多 ,在 2 表象 中 , Q/2e 写成 
ia/39p,(8.12) 式 改写 为 


H, =- AE, 5 2-3; — EjcosQ, (8. 13) 


HEF, E. = e?/2C. 由 于 描述 两 超 导 极 板 间 Josephson 耦合 的 势能 项 具有 2z 的 周 
Hj. JE BUÉEXE To 21 EE BU AS TIERE 7J Bloch 波 

Pral 2x) = eeu (9). (8. 14) 
类 比 于 周期 晶 格 中 Bloch 态 的 准 动量 , 4 称 为 准 电荷 .本 征 能 量 随 4 变化 形成 能 
E,(9), 第 一 布 里 渊 区 在 (一 e,e) 之 间 ,E, (9g) 的 具体 形式 依赖 于 E. 和 E, 的 相对 
大 小 .在 “ 近 自 由 电子 近似 ”的 极限 下 , 即 EE, fei 展 的 布 里 湖区 图 式 中 


E,D ~ 9 (8. 15) 


dc" 


近似 有 抛物 线 的 形式 .并 在 布 里 渊 区 边界 19| = 
pe,p= 土 1, 土 2,… 处 有 带 除 , 最 低 的 两 个 带 间 
AERA E (图 8. 5). 

在 外 加 小 的 偏 置 电流 三 的 作用 下 ,与 正常 
金属 结 中 的 单 电子 隧 穿 类 似 , 发 生 电 荷 为 2e 的 
Cooper 对 隧 穿 .由 于 了 = dq/dt, 在 图 8.5 中 9 
随时 间 的 变化 与 在 外 电场 作用 下 晶体 中 电子 的 

”Bloch 振荡 类 似 , 在 超 导 结 中 Cooper 对 的 相关 
隧 穿 也 称 为 Bloch 振荡 ,频率 


"n ]/2e. (8. 16) 
图 8.5 超 导 结 在 <E. 时 的 。 外 加 电流 较 大 时 ,也 会 发 生 不 同 带 间 的 跃迁 ,与 
能 带 图 示意 晶 态 固 体 类 似 ,这 种 跃迁 也 称 做 Zener 隧 穿 . 
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尽管 此 处 讨论 的 Cooper 对 隧 穿 的 Bloch 振荡 与 单 电 子 隧 穿 振荡 类 似 , 但 单 电 
子 隧 穿 过 程 本 质 上 是 随机 的 , 仅 由 于 库仑 相互 作用 而 变 得 相关 ,库仑 相互 作用 给 本 来 
是 无 序 的 系统 带 来 了 有 序 .而 Cooper 对 的 隧 穿 本 质 上 是 非 随机 的 , 源 于 Cooper 对 组 
成 的 超 导 态 的 相干 性 .库仑 相互 作用 带 来 的 是 一 种 有 序 和 另 一 种 有 序 之 间 的 竞争 . 


8. 1.4 电压 偏 置 的 单 结 


在 电流 偏 置 情形 ,与 单 电子 隧 穿 相 联系 的 体系 能 量 改 变 是 结 本 身 静 电能 的 改 
变 E.. 对 于 电压 偏 置 情形 , 隧 穿 后 , 结 上 的 电荷 从 Q 改变 为 如 - e ,偏离 外 电压 源 附 
加 在 结 上 的 电荷 Q = CV ,体系 处 于 非 平衡 状态 . 为 建立 平衡 ,电压 源 要 传输 一 个 电 
子 并 使 结 重新 充电 到 O ,因而 与 隧 穿 过 程 相 联系 的 体系 能 量 改 变 是 电压 源 所 做 的 
功 AE - eV ,体系 的 静电 能 没有 变化 . 按 (8. 8a) 式 


= eP, = X 
I= e= po (8.17) 


直流 LV 曲线 没有 反常 ,与 欧姆 定律 给 出 的 相同 . 


8.2. 双 结 体系 和 简单 的 单 电 子 如 件 


上 节 讨 论 了 最 简单 的 单 结 系统 ,为 避免 引线 间 杂 散 电容 的 影响 , 常 采用 如 图 

8. 6 所 示 的 双 结 结构 . 双 结 引线 间 的 杂 散 电容 CL 可 以 远大 于 结 电容 Ci 及 C: ,但 
对 两 结 之 间 的 “ 岛 ? 而 言 , 岛 与 周围 环境 间 的 电容 为 

Cs = Ci + Ca， (8.18) 


C, 


C, 
图 8.6 金属 双 结 系统 示意 
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并 不 受 CL 大 小 的 影响 .只 要 Ci, Cz 足够 小 ,通过 任 一 结 的 单 电子 隧 穿 即 可 有 导致 岛 
的 静电 能 的 明显 改变 . 对 双 结 系统 的 讨论 ,同时 也 是 了 解 更 复杂 的 多 结 系统 的 
基础 . 


8.2.1 电压 偏 置 的 双 结 系统 
从 外 电路 看 ,电容 为 C 和 Cs 的 两 个 结 ,相当 于 一 个 电容 


(8. 19) 


由 于 两 个 结 上 的 电压 降 为 了 Y= Qi/Ci + Qs/Ci,0Q1,0Q: 分 别 是 结 1 和 结 2 正极 板 
上 的 电荷 ,从 外 电路 看 ,总 电荷 为 


Q = cy = 6960. (8. 20) 
与 单 结 类 似 ,Q 为 连续 变量 . 中 间 岛 上 的 电荷 
ne = Qi - Q, (8.21) 


仅 能 通过 电子 隧 穿 进入 或 离开 而 改变 .电容 器 上 的 电荷 ,可 用 Qi 和 Qo 描述 ,也 可 
等 价 地 用 Q 及 ne 描述 .相应 的 充电 能 为 
Qf ,Q .Q', (ne 
2€, 2€, 2C XC, + C 
与 单 结 情形 相 比 ,充电 能 包括 了 鸟 上 电 蓓 的 贡献 . 
为 有 效 地 控制 岛 上 的 电荷 ,通常 采用 单 电 子 三 
极 管线 路 (图 8.70 , 门 电极 的 影响 等 效 于 向 岛 上 注入 
电 蓓 qo; 岛 上 的 净 电 荷 写 为 
q = ne * qs. (8. 23) 
"n — 1E Fa fep A Ze EE 2888 — 1-46 BR ERA 3, Wi] Q 
BE Qi — e ,偏离 平衡 状态 .平衡 的 恢复 需 靠 电压 
源 传递 电荷 而 达到 ,从 (8. 20) 式 可 知 传递 电荷 量 为 


EQ -(QQ-ol- ge (8.20 


(8. 22) 


~ 一 一 其 中 Cs, 除 Ci 和 Cs 外 ,还 要 增加 岛 和 门 电极 间 的 
图 8.7 由 双 结 构成 的 单 电子 电容 Cs( 详 见 8.2.2 小 节 末 ). 
三 极 管线 路 示意 这 样 , 电 子 隧 穿 引起 体系 能 量 的 改变 包括 两 部 


分 , 岛 中 电荷 改变 导致 的 静电 能 改变 ,以 及 为 恢复 平 
静电 源 所 做 的 功 . 对 于 一 个 正 电 荷 经 结 1 隧 穿 人 岛 的 情形 ,根据 (8.23) 式 和 
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(8. 24) 式 
Fr E _ te, C 
AEI = 36: oC ^ EEY 
e e r ! 从 
= él 7 (ne + qo) + C: v]. (8. 25) 


类 似 地 可 计算 一 正 电荷 经 结 1 隧 穿 出 岛 以 及 对 结 2 的 隧 穿 .体系 能 量 的 改变 总 起 
KA 


AET = E|- $F etg tey], (8. 26a) 
AEi e $ tet tcy], (8. 26b) 


AE 的 下 标 ,分 别 表示 是 结 1 3x2 2. ER +, 
一 号 ,分 别 表示 正 电荷 沿 电 流 方向 或 反方 向 
的 隧 穿 .由 此 可 得 到 单 电 子 隧 穿 双 结 体系 的 
相 图 .图 8.8 中 的 直线 与 不 同 n (E AEF 
=0 对 应 ,qo 轴 上 的 菱形 区 给 出 n BEL fü 
时 结 的 平衡 态 (AE 二 0, AE 过 0), 是 隧 穿 
的 库仑 阻塞 区 .为 相继 穿 过 两 个 结 ,电子 必须 
首先 进入 中 间 岛 ,从 而 使 能 量 增加 E. = e?/ 
2Cx ,在 偏 置 电压 V 低 时 ,从 能 量 的 角度 往 


往 并 不 有 利 , 从 而 在 低温 下 被 禁止 . 8.8 单 电子 隧 穿 双 结 体系 的 相 图 ”1 
当 外 加 电压 超过 库仑 阻塞 的 阐 值 V?， "为 岛 中 正 电荷 数 


如 处 在 图 8.8 中 的 A 点 ,对 第 1 个 结 ,Y 已 超过 n=0 区 的 阐 值 ,从 能 量 上 讲 n = 
+1 有 利 ,导致 单位 正 电 荷 经 结 1 隧 穿 入 岛 ,但 对 第 2 个 结 而 言 ,此 时 n= 0 仍 是 稳 
定 的 , 隧 穿 人 岛 的 正 电荷 很 快 通过 结 2 离开 .这 样 , 通 过 不 同 结 的 隧 穿 事件 ,表现 出 
很 强 的 相互 关联 ,但 通过 同一 结 的 隧 穿 事件 间 的 关联 却 很 弱 , 这 是 和 单 结 系统 十 分 
不 同 的 . 

由 于 中 间 岛 的 静电 能 对 问题 有 重要 影响 , 且 隧 穿 引 起 的 电荷 改变 ,以 单位 电荷 
为 单位 ,因此 常 称 为 库仑 岛 , 单 电子 岛 或 单 电子 库仑 岛 等 . 


8.2.2 双 结 系统 的 LV 特性 
为 使 问题 简单 ,假定 两 个 结 有 相同 的 电容 , 即 C1 = Cs = C; ,但 第 2 个 结 的 隧 
穿 电阻 R: 远 比 第 1 个 结 的 Ra 大 .这 样 ,库仑 岛 总 是 通过 结 1 隧 穿 处 在 正 电荷 数 
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n 最 大 的 状态 .从 (8.25) 式 ,对 qo 70 的 情形 


- CGV 1 
"TES In| £27 : | (8. 27) 
而 总 的 电流 则 由 从 库仑 岛 通过 结 2 的 随机 隧 穿 决定 
I = eraCV). (8. 28) 
H1 C8. 8a) 式 及 (8.26b) 得 
= R; eR, AE: 
|] e 1 
zi LV + e >)|. (8. 29) 
这 样 , 每 当 偏 置 电压 增加 AV = Č = 2 
C/C,-1 L CB. 27) 5 , E rptu PC nu 增加 1， 
C/C,-100 Cs 
E'/C,T -100 ZA Jp d BURG e/(2Rs C 随即 电流 随 


电压 线性 增加 ,微分 电阻 为 2Rs, 如 图 
8. 9 所 示 . 这 种 路 阶 式 的 I-V 曲线 , 称 为 
库仑 台阶 (Coulomb staircase). 

向 库仑 岛 注 人 的 电荷 qo 对 直流 I-V 
曲线 有 明显 的 影响 ,原因 是 增加 了 岛 的 
Pwera 4 背景 能 量 48/2Cs, 从 而 改变 了 单 电子 隧 
穿 事件 引起 的 体系 能 量 的 变化 (8. 26) 
R, (8&8. RRRA 


Il(e/R5C,) 


图 8.9 两 个 结 电导 相差 甚 多 时 单 电子 
隧 穿 三 极 管 的 直流 了 7- V Hn 


{= 5 zc LV * e hm. + 1 - 5)]. 
(8. 30) 


这 样 ,在 qo =0 时 ,外 加 电压 超过 库仑 陈 e/2C, = e/Cs 时 才 有 电流 通过 . qo = e/2 
时 ,在 原点 附近 电流 随 电 压 线性 增加 . 库仑 岛 电 蓓 变化 Aqo/e 的 整数 部 分 所 引起 
的 变化 ,被 nmx 相 应 的 改变 所 补偿 ,在 直流 IV 曲线 上 ,这 种 变化 是 无 法 分 辨 的 . qo 
变化 引起 的 直流 I-V 曲线 上 振荡 的 相 移 为 

Ab = itago. (8. 31) 
库仑 岛 上 的 电荷 9o, 通 常 是 通过 一 小 电容 Cs WEE V, 加 上 去 的 , 即 
qo = Cs Vs. 增 加 这 小 电容 并 不 影响 前 面 的 讨论 ,只 需 将 (8. 18) 式 改 为 
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Cs = Ci + C; + Ce, (8. 32) 
即 可 . 


8. 2.3 J-qo 关系 ,电荷 宇 称 效应 


调节 栅 压 Vs, 可 改变 注入 到 岛 上 的 电荷 qo ,影响 整个 双 结 系统 的 导电 性 ,如 
前 述 ,原因 是 它 可 调节 岛 上 电荷 的 最 概 然 数 ( 图 8. 8) .库仑 岛 的 充电 能 


2 
U= meto, (8. 33) 


图 8. 10a) 28ih U Bi qo 的 变化 ,这 是 一 组 抛物 线 ,每 条 与 一 固定 的 n ERT, RE 
两 条 沿 qo 轴 相 对 位 移 e. 单 电子 隧 穿 导致 n 的 变化 ,n 一 ntl1, 从 图 可 见 , 总 电荷 
19g| 委 e/2 时 ,充电 能 最 低 , 即 库仑 岛 的 充电 能 以 e 为 周期 随 qo 变化 .相应 地 ,出 现 
周期 为 e 的 隧 穿 电流 ,电流 的 波峰 与 半 整 数 go/e 对 应 (图 8. 100b). 


(c) 5.0 
4.0 
对 3.0 
一 2.0 - 
R H-0) 
$10 RP 
0.0 ~ 90 
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 
qe qe 
(b) (d) 
160 -- 300 2e 
e 
120 < 200 
< [27 
&.80 I 
T 100 
740 
0 0 
-2.0 -1.00.0 1.0 2.0 -2.0 -1.00.0 1.0 2.0 
qe qe 


8.10 相对 于 不 同 的 % 值 ,库仑 岛 充电 能 及 对 结 系统 
电流 的 变化 

(a),(b) 对 应 于 系统 处 于 正常 态 情形 ;:(c),(d) 对 应 于 

EFSER E. =e /2C; 


对 于 双 结 处 在 超 导 态 的 情形 ,尽管 库仑 岛 中 的 电子 数 N 可 大 到 10? 2:509, 
1H 24 N 固定 时 , 岛 的 基态 能 量 依 赖 于 这 一 数 的 宇 称 , 即 N 的 奇偶 性 .由 于 配对 电子 
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数 只 能 是 偶数 ,对 于 N 为 奇数 的 情况 ,总 有 一 个 电子 处 于 非 配对 态 ,与 N 为 偶数 情 
况 相 比 ,基态 能 量 要 大 超 导 能 际 A 的 大 小 .库仑 岛 的 能 量 可 写成 


2 
U  P,F, = ES + P,F,, (8. 34) 
p- n 为 偶数 ， 
" l. n 为 奇数 ， 


F,=A, 当 T=0,B=0. 


其 中 ,有 为 外 磁场 强度 . 

图 8. 10(c) 给 出 U+ Fo BE qo 的 变化 , 为 奇数 的 态 能 量 高 于 为 偶数 的 态 . 
U * Fop qo 的 变化 周期 改变 为 2e ,同样 I-qo 也 有 周期 为 2e 的 变化 ,波峰 在 qo/e 
为 奇 整数 上 (图 8. 10(d)). 这 已 为 实验 所 证 实 咏 "%1 .实验 是 在 Al-AlyO;-Al 双 结 系 
统 中 进行 的 , I-qo 以 2e 为 周期 的 变化 在 T<300 mK 的 低温 下 观察 到 5 . 

从 图 8. 10 可 见 , 门 电极 上 e/2 电荷 的 改变 ,可 导致 大 到 约 1 和 电子 ， 秒 f 
流通 过 双 结 系统 ,具有 很 高 的 电荷 灵敏 度 . 对 于 超 导 双 结 系统 ,由 于 电荷 宇 称 效应 ， 
光子 辅助 隧 穿 对 电荷 迁移 有 重要 影响 ,有 可 能 做 成 非常 灵敏 的 微波 探测 器 , 单 电子 
晶体 管 也 有 可 能 用 于 信息 储存 ,使 储存 量 得 到 大 幅度 的 增加 -2 . 


8.2.4 ”旋转 门 器 件 和 单 电子 泵 


对 于 双 结 电路 中 的 库仑 岛 , 当 温 度 低 到 ks7T 远 小 于 岛 上 增加 一 个 电子 的 充电 
能 e?/2Cs 时 , 岛 上 电荷 数 n 取 整 个 体系 静电 能 最 低 的 平衡 值 ,是 量子 化 的 . 这 种 
“宏观 ?的 电荷 量子 化 ,是 在 单 电子 水 平 上 控制 电荷 传输 的 基础 ,但 前 述 简单 的 双 结 
电路 难以 做 到 这 一 点 . 当 图 8. 7 中 的 偏 置 电压 V 250 时 ,可 有 直流 电流 通过 ,但 如 
8. 2. 1 小 节 中 所 述 , 电 子 对 第 1 个 结 的 隧 穿 本 质 上 是 随机 的 ,只 能 在 总 体 上 (单位 
时 间 隧 穿 的 平均 电子 数 ) ,无 法 在 单个 事件 上 进行 控制 .对 于 V=0 情形 ,只 有 一 个 
控制 信号 , 栅 压 V. 或 岛 的 外 加 电荷 qo. Vs 或 qo 的 改变 导致 岛 平 衡 电 荷 数 n 的 
改变 (图 8. 8) ,但 这 一 过 程 是 可 逆 的 , 当 控 制 信号 回复 到 初始 值 时 ,所 发 生 的 电子 
传输 过 程 亦 被 取消 .因此 , 单 电子 传输 器 件 应 该 或 者 是 不 可 道 的 ,或 者 至 少 有 两 个 
控制 电压 . 相应 的 最 简单 的 器 件 分 别 是 旋转 门 (turnstile) 器 件 和 单 电 子 泵 (single 
electron pump). 

图 8. 11(a) 给 出 一 旋转 门 器 件 的 示意 .在 中 间 库 仑 岛 的 两 边 , 各 有 两 个 隧道 
结 ,机 电容 通常 选 为 C/2. 图 8. 1100 YECV , Ve) 平面 上 给 出 库仑 岛 中 n 取 不 同 值 
时 的 稳定 区 域 .与 库仑 岛 两 边 各 有 一 个 结 的 相 图 (图 8. 8) 的 主要 区 别 是 ,此 时 这 些 
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方块 形 的 稳定 区 相互 交 登 (图 中 斜 线 区 ) E SEE DX «n. 不 相同 的 两 种 位 形 都 是 稳定 
的 .图 8. 11(Cb) 中 标 有 箭头 的 线 还 给 出 了 在 一 个 循环 中 传递 一 个 电子 的 例子 . 如果 
从 n=0 处 出 发 ,增加 Vs,n=0 的 状态 一 直 要 维持 到 n=0 区 的 边界 (用 实 线 表 示 ) 
与 图 8. 8 类 似 , 负 和 斜率 的 边界 表示 通过 右边 结 的 隧 穿 ,因此 ,Vs 再 增加 时 ,电子 通 
过 与 偏 压 源 人 负 端 相连 结 的 右边 结 进入 中 间 库 仑 岛 ,n 从 0 变 到 一 1. Vs 减 小 时 ， 
n= 一 1 的 状态 一 直 维 持 到 正 斜 率 的 区 边界 (用 虚线 表示 ), Vs 再 减 小 ,电子 通过 和 
偏 压 源 正 端 相 接 的 左边 结 隧 穿 出 ,电子 的 隧 穿 由 Vs 控制 , 隧 穿 的 方向 由 偏 置 电 压 
的 极 性 决定 .过 程 是 不 可 逆 的 ,控制 信号 还 原 时 ,完成 了 一 个 电子 从 右 到 左 (或 一 个 
正 电荷 从 左 到 右 ) 的 传输 ,如 Vs 变化 的 频率 为 1, 则 有 

I = ef. (8. 35) 

(b) q,-CVA 


34 


图 8. 11 
GD 单 电 子 旋转 门 器 件 示意 ;(b) CV, VET E n EUR FEL EISE BS RE DX C77 


单 电子 泵 由 两 个 单 电子 岛 通 过 一 隧道 结 相连 而 成 ,如 图 8.12 所 示 . 电 子 的 隧 
穿 通过 两 个 栅 电 路 由 Ui, U: 的 改变 来 控制 .机 电容 C1 C, 通常 远 比 结 电 容 C, C 
和 C 小 .站 是 恒定 的 偏 置 电压 . 单 电子 泵 的 工作 程序 是 ,首先 在 控制 门 上 加 适当 
的 、 远 小 于 库仑 隙 的 直流 电压 , 选 定 工作 点 ,然后 在 两 个 控制 门 上 加 同 频率 但 相位 
相差 x/2 的 周期 信号 ,使 每 一 循环 有 一 个 电子 从 右 到 左 传输 . 


8.12 单 电 子 泵 电路 示意 
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有 关 旋 转 门 器 件 和 单 电 子 泵 原理 ,实验 以 及 可 靠 性 方面 仔细 的 讨论 , 如 热 涨 
落 、 量 子 涨 落 、P 个 电子 通过 P 个 结 的 共同 隧 穿 (co-tunneling) 的 影响 等 ,可 参阅 
Esteve 的 文章 [97j. 


8.3 ”半导体 微 结构 体系 中 的 库仑 阻塞 


半导体 量子 点 通常 是 对 如 7. 1 节 所 述 的 硅 反 型 层 或 GaAs/AlGaAs 异 质 结 结 
构 2DEG 加 以 限制 而 实现 的 . 

量子 点 中 典型 的 电子 数 N2100 个 电子 ,平均 能 级 间隔 AEX0. 2 meV ,温度 低 
FJL K 时 ,AE 超过 热能 KeT, 通 过 量子 点 的 输 运 靠 共振 障 穿 , 栅 电 压 或 费 米 能 改 
变 时 也 会 导致 电导 的 振荡 . 当 AE 和 量子 点 的 充电 能 e2/C 可 比 时 ,会 发 生 共振 隧 
穿 和 库仑 阻塞 的 相互 作用 . 通常 ez/C 约 为 
1 meV, 正 是 这 种 情况 . 

图 8. 13 是 有 N 个 电子 的 量子 点 的 能 量 示 
意图 . pn 是 NN 个 电子 在 点 中 时 的 静电 势 , En 
是 点 中 第 N 个 电子 的 能 级 .左右 两 个 电子 库 的 
化 学 势 分 别 为 上 和 Ai; 与 量子 点 间 以 隧 穿 势 全 
8. 13 ”量子 点 的 能 量 示 意图 相隔 . 

量子 点 的 基态 能 量 可 写 为 
UCN) = XE, + CN A (8. 36) 


其 中 ,Ep 是 点 中 第 P 个 电子 相对 于 导 带 底 的 单 粒子 能 量 .公式 右边 第 二 项 是 静电 
能 , qo = C, V, 是 通过 门 电压 V, 外 加 到 量子 点 上 的 电荷 ,C 是 点 对 地 的 总 电容 ,是 
点 和 两 电子 库 之 间 , 以 及 点 和 各 控制 门 电极 间 电 容 的 总 和 .将 第 N 个 电子 加 到 点 
上 所 需 的 最 小 能 量 定义 为 点 的 电化 学 势 

Lal(N)= UCN) - UCN - 1) 


-4 
= pa Oa) a) e: 


hal 入 ) 也 可 写成 化 学 势 Ba ON) = Ey 与 静电 势 e pw 之 和 ,由 此 可 了 解 图 8.13 中 。e 
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Pn 的 含义 .电子 数 改 变 1 时 ,电化 学 势 之 差 为 


2 
LAN+1)— Ea, CND = Eyn -EN + t. (8. 38) 


除 通 常 由 于 能 级 间隔 的 存在 导致 能 量 的 增加 外 ,还 导致 充电 能 的 增加 . 当 
AE= Eyn - Ey e? / C 时 ,充电 能 不 重要 ,起 作用 的 是 共振 隧 穿 .这 里 讨论 的 是 
AE<e*/C, 充 电能 重要 的 相反 情形 . 

在 外 加 偏 置 电压 VY 作用 下 , 如 图 8. 14 所 示 , ta 和 pi 不 再 处 于 同一 水 平 ， 
Ki 一 r= eV. R 8. 14CG2D HÁT FE-C EB SETRUE . WEE n NKA KKN * D, 
第 N+1 个 电子 不 能 隧 穿 到 点 中 ,因为 kaCN+1) 比 电子 库 中 的 化 学 势 高 .图 8. 14 
(b) 是 单 电子 隧 穿 情形 ,这 时 上 < psCN+ TI)<A ,电子 可 从 左边 电子 库 隧 穿 到 点 
中 ,点 的 电化 学 势 增加 , 主要 是 静电 能 的 增加 ecu. - epy = e/C. 由 于 
KVa(N+1) 之 p41, 电子 再 隧 穿 出 点 到 右边 的 电子 库 中 ,点 电化 学 势 下 降 . 回复 到 ws 
(N), 男 一 电子 从 左边 电子 库 隧 穿 信 ,上述 过 程 重复 循环 ,通过 量子 点 的 电流 即 由 
这 种 相继 的 单 电子 充 放 电 过 程 构成 . 


8. 14 
(a) 库仑 阻塞 情形 ;(b) 单 电子 障 穿 情形 [91 


由 于 psCN) 比 例 于 门 电压 V, 变化 (8. 37 R), V4 改变 时 ,量子 点 的 状态 将 在 
库仑 阻塞 和 单 电子 隧 穿 问 变化 ,导致 电导 在 零 和 非 零 间 振荡 ,通常 称 为 库仑 阻塞 振 
荡 ,或 简称 库仑 振荡 .如 图 8.15(a) 所 示 , 在 库仑 阻塞 区 ,量子 点 电导 取 极 小 值 ,此 
时 点 中 的 电子 数 是 固定 的 .在 电导 极 大 处 ,电子 数 改 变 1. 振荡 周期 AV. 由 
BONS VO = LalN+1,Vs+AV,) 决 定 ,由 (8.37) 式 得 
A ex). 
对 Eja - Exe /C 情形 ,有 AV, e/C,. 


AV, = 


(8. 39) 
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图 8.15 电导 (a) 和 量子 点 中 电子 数 
(b) 随 门 电 压 V, 的 变化 [8 


图 8. 16 是 在 10 mK 温度 下 ,在 GaAs/AlGaAs 量子 点 中 测 到 的 库仑 振荡 的 结 
果 ![ 呈 .这 里 改变 的 是 数 个 门 电压 之 一 ,文献 [98] 中 称 为 中 心 门 的 电压 Y。, 从 实验 
结果 可 得 周期 AV.—8.3 meV, 由 此 可 推出 点 和 中 心 门 之 间 的 电容 C. = e/AYe= 
0.19X10-*F. 这 与 从 材料 的 介 电 常数 及 点 的 几何 估算 出 的 一 致 ,证 实 观 察 到 的 振 
荡 为 单 电子 效应 . 


1 


电 时 (eyh) 
e 
n 


图 8.16 量子 点 电导 随 一 个 门 电压 V. 变化 的 实 
验 结果 9 


图 8. 14(a) 中 的 库仑 阻塞 状态 ,也 可 通过 加 大 左右 两 电子 库 间 的 偏 置 电压 而 
消除 , 当 pK 和 py; 之 间 有 量子 点 的 许可 能 态 时 , 单 电 子 通道 打开 . 对 于 左右 隧 穿 势 急 
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十 分 不 对 称 的 量子 点 ,外 加 电压 主要 降 在 一 个 势 双 上 .这 时 ,一 个 电子 库 的 化 学 热 
与 点 中 电荷 态 的 相对 位 置 同 定 , 另 一 电子 库 的 化 学 势 随 偏 压 改变 . I-V 曲线 上 会 出 
现 明 有 显 的 台阶 ,与 金属 系统 类 似 ,同样 称 为 库仑 台阶 .电流 台阶 AT 出 现 的 间隔 为 
AY=e/C. 两 边 势 垒 对 称 的 量子 点 , 仿 置 电压 V 改变 时 ,4 和 Ki 均 相 对 于 点 中 电 
荷 态 移动 ,一 个 向 上 ,一 个 向 下 ,使 电流 台阶 变 得 模糊 . 

量子 点 旋转 门 器 件 , 由 两 个 相对 相 移 x 的 射频 信和 号 控制 量子 点 和 电子 库 之 间 
两 隧 穿 势 允 高 低 的 方式 实现 ,操作 原理 如 图 8. 17 MR. E 8.17 (2026 1 8 A Tc 
其 平衡 位 置 , 即 与 未 加 射频 信号 时 相同 的 位 置 的 情形 .外 加 偏 置 电压 Y 导致 4 和 
b. 高 低 的 不 同 .由 于 点 中 第 N+1 个 电子 的 能 态 在 m 和 4, 之 间 ,电子 有 可 能 从 左 


(a) 


图 8.17 量子 点 旋转 门 器 件 工 作 原 理 示意 
(a) 到 (qd) 给 出 射频 信和 号 变化 一 周 , 相 应 的 四 个 阶段 [3 


边 电 子 库 隧 穿 人 点 ,并 接着 从 右边 隧 穿 出 点 .对 于 旋转 门 器 件 ,这 类 隧 穿 事件 (用 虚 
线 箭头 表示 ) 产 生 漏 电流 ,是 人 们 所 不 希望 的 ,可 通过 加 大 隧 穿 电阻 来 抑制 .在 开始 
的 1/4 射频 周期 (图 8. 17(b) ) ,左边 势 垒 降 到 最 低 , 电 子 从 左边 障 穿 人 点 ,同时 , 右 
边 势 驳 增高 ,使 电子 向 右 隧 穿 出 点 的 概率 降 到 几乎 为 零 . 半 周期 时 (图 8. 17(c) ) , 势 
又 回复 到 平衡 位 置 ,和 图 8. 17(a) 相 比 , 点 中 多 了 一 个 电子 ,虚线 箭头 仍 表 示 可 能 
的 漏电 流 . 图 8.17(d) 给 出 3/4 周期 情形 ,此 时 右边 势 驹 高 度 降 到 最 低 ,第 N+1 个 
电子 向 右 隧 穿 出 点 .如 实 线 箭头 标示 的 隧 穿 事件 发 生 的 概率 为 1, 虚线 箭头 事件 的 
概率 为 零 . 则 从 图 8. 17(a) 到 图 8.7(d) ,每 一 循环 将 精确 地 传递 一 个 电子 .电流 将 
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随 控制 频率 f FRI — ef 变化 .如 加 大 偏 置 电压 ,使 量子 点 在 上 和 s 之 间 的 电荷 态 

数 加 大 到 n , 则 每 一 射频 循环 ,有 7 个 电子 通过 量子 点 ,7 = nef. 这 样 , 偏 置 电压 每 

增加 e/C 时 ,电流 跳跃 A1 = ef 也 出 现 台 阶 , 但 台阶 高 度 由 外 加 频率 f 决定 .旋转 
门口 件 的 平均 电导 为 

(0 - Zh. = fc. (8. 40) 

图 8.18 给 出 一 量子 点 旋转 门 器 件 LV B £X Bs B5 UU E s OR, prt] 5 4e ng 

低 的 射频 信和 号 频率 为 7-10 MHz, 相 应 的 ef 71.6 pA, 量 子 化 电流 值 nef 在 图 中 

用 水 平 虚线 给 出 .不 同 的 -V 曲线 与 不 同 的 门 偏 置 电压 对 应 ,为 清楚 起 见 , 相 互 错 


电流 (pA) 


电压 


mV ) 


8.18 ”量子 点 旋转 门 器 件 7-Y BhERR)— ^ Sc £e ROS 


开 了 整数 倍 的 ef ,从 图 看 ,I-V 曲线 上 的 平台 正好 落 在 整数 倍 的 ef 上 .在 这 一 实验 
中 ,电流 量子 化 台阶 的 精度 已 达到 1% ,进一步 提高 精度 的 关键 在 于 减 小 漏电 流 ， 
这 是 有 可 能 做 到 的 .但 ef 21.6 pA, 对 实际 应 用 而 言 ,目前 还 太 小 . 
单 电 子 现 象 . 库 仑 阻塞 效应 的 研究 ,由 于 单 电子 器 件 潜在 的 应 用 前 景 , 目 前 深 
受 重视 .本 章 仅 讲述 了 最 基本 的 物理 部 分 ,进一步 可 阅读 文献 [92], 任 德 铬 Do 对 其 
中 的 正统 理论 有 很 好 的 讲述 .Grabert 和 Devoret 主编 的 书 |101 ] 对 各 个 方面 均 有 
很 好 的 评述 . 
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第 9 章 自 旋 玻璃 


什么 是 自 旋 玻璃 ? 从 字面 上 看 是 自 旋 组 成 的 “玻璃 ”, 一 种 取向 无 序 的 自 旋 系 
统 . 这 里 "玻璃 "一 字 , 在 某 种 意义 上 讲 是 “无 序 体 系 ” 的 代名词 . 自 旋 玻 璃 的 研究 对 
象 ,是 一 些 含 大 量 局 域 磁 矩 的 金属 或 合金 .在 这 类 磁 系 统 中 ,人 磁 矩 之 间 存 在 着 铁 磁 
相互 作用 与 反 铁 磁 相 互 作用 的 竞争 随 着 温度 的 降低 ,整个 磁 矩 系统 的 取向 状态 经 
历 一 个 较为 复杂 的 过 程 , 最 终 冻结 为 自 旋 玻璃 态 . 从 时 间 坐 标 上 看 ,每 个 磁 矩 冻结 
在 固定 的 方向 而 失去 转动 的 自由 度 ; 从 空间 坐标 上 看 ,各 个 磁 矩 的 冻结 方向 是 无 序 
的 .这 种 自 旋 玻璃 状态 不 同 于 长 程序 的 铁 磁 或 反 铁 磁 态 , 然 而 它 却 表现 出 类 似 长 程 
序 磁 状态 所 具有 的 合作 行为 .由 于 自 旋 玻璃 是 自然 界 中 许 许多 多 复杂 体系 的 代表 ， 
摘 清 楚 自 旋 玻璃 的 特性 和 规律 对 认识 其 他 复杂 体系 有 触 类 旁 通 之 功效 . 


9.1 IPS S CREAR 


9.1.1. IMRT AIRE 


原子 (或 离子 ) 中 包含 着 若干 电子 ,原子 核 周围 的 电子 所 处 的 状态 决定 了 原子 
的 磁性 . 一 般 阅 来 , 满 老 层 电子 的 总 角 动 量 和 总 磁 矩 都 等 于 零 , 因 而 原子 的 磁性 主 
要 取决 于 比较 靠 外 而 不 满 的 电子 壳 层 . 以 铁 族 过 渡 元 素 的 d 电子 层 为 例 ,3d 电子 
具有 5 个 轨道 ,每 个 轨道 又 可 填充 正 ` 反 自 旋 的 2 个 电子 ,因而 3d 电子 最 多 10 个 . 
当 若 十 个 电子 在 3d 党 层 的 10 个 状态 中 相继 填充 时 , 必须 满足 能 量 最 低 和 泡 利 不 
相 容 原理 . 洪 德 (F. Hund) 根 据 光 谱 实 验 总 结 出 三 条 定 则 ， 

CD 在 满足 泡 利 原理 的 条 件 下 ,电子 总 自 旋 角 动 量 S 取 最 大 值 ; 

(2) S 取 最 大 值 的 各 状态 中 ,电子 总 轨道 角 动 量 工 取 最 大 值 ; 
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C» 如 果 壳 层 中 电子 数 不 到 半 满 , 则 总 角 动 量 J= |L 一 $1|, 如 果 超 过 半 满 , 则 
J-|L^SI. 

根据 洪 德 定 则 ,不 难 确定 含有 一 定数 目 3d 电子 的 原子 (或 离子 ) 在 10 个 3d 
态 中 填充 的 情况 ,并 算出 孤立 原子 (或 离子 ) 的 基态 磁 矩 . 


9.1.2 金属 中 的 “磁性 杂质 ” 


金属 或 合金 中 挫 人 具有 不 满 壳 层 的 原子 是 否 一 定 呈 现 磁 性 ? 管 案 是 否定 的 . 
即使 在 有 的 情况 呈现 磁性 ,其 磁 矩 大 小 也 不 一 定 能 用 洪 德 定 则 来 确定 .让 我 们 看 以 
下 几 个 实验 事实 : 

Fe 或 Mn 原子 固 溶 在 Au, Cu 中 为 磁性 杂质 ,而 固 溶 在 Al 中 则 为 非 磁性 杂质 ; 

LaCe 合金 中 的 稀土 原子 Ce 在 常 压 下 为 磁性 杂质 ,但 在 高 压 下 却 失 去 了 
RETE; 

在 CuNi 合金 中 若 Ni 的 成 分 少 于 2596 | Ni 原子 不 具有 磁性 .统计 地 看 ,此 合 
金 中 Ni 原子 的 周围 12 个 近邻 中 只 有 1 一 3 个 是 Ni 其余 为 Cu 原子 . 当 Ni 周围 有 
更 多 Ni 近邻 时 ,这 个 Ni 原子 才 有 磁性 ; 

凡 此 种 种 ,说 明 一 个 重要 的 问题 , 即 离开 一 定 的 条 件 , 我 们 很 难 判 断 杂 质 的 磁 
性 .再 者 ,“ 磁 性 ”或 者 “ 非 磁 性 ”在 一 定 的 条 件 下 还 可 以 互相 转化 . 


9.1.3 ÈRAS 


当 过 渡 元 素 的 原子 处 于 孤立 状态 时 ,外 层 3d 电子 束缚 在 原子 核 周 围 , 核 对 电 
子 的 吸引 造成 一 个 势 阱 ,把 电子 波 函 数 限 制 在 势 阱 范围 内 ,此 时 d 电子 处 于 束缚 
态 . 若 把 过 渡 元 素 原子 作为 杂质 挫 入 某 一 金属 基体 时 ,3d 电子 有 一 定 的 几率 隧道 
穿 透 出 势 又 ,进入 金属 自由 电子 (s 电子 ) 的 能 态 中 ,这 就 是 s -d 电子 杂 化 . 林 化 后 
的 3d 电子 态 不 是 真正 的 束缚 态 , 它 保留 一 定 的 局 域 性 ,但 电子 也 有 进入 s 态 变 为 
巡游 电子 的 几率 .这 样 ,在 杂质 处 3d 电子 态 称 为 准 束缚 态 (virtual bound state, 简 
写 为 VBS), 见 图 9.1. 

杂质 的 局 域 d 电子 (或 电子) 与 金属 基体 巡游 的 s 电子 杂 化 的 程度 与 前 者 的 
势 全 高 度 及 后 者 电子 态 密 度 有 关 .3d 电子 的 势 垒 较 低 , 故 s -d 杂 化 较 强 ,而 稀土 元 
素 的 4 厂 电 子 势 又 较 高 , 它 和 s 电子 的 杂 化 很 弱 . 所 以 往往 认为 4f 电子 与 孤立 原子 
中 的 4 电子 行为 相近 , 它 的 局 域 磁 矩 基本 上 可 用 洪 德 定 则 确定 . 

准 束 缚 态 虽然 局 域 在 杂质 原子 附近 , 它 对 金属 总 的 电子 态 密度 有 一 定 贡献 . 
J. Friedel 最 早 用 散射 理论 计算 了 VBS 的 态 密度 ( 见 图 9.2) 
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9.1 图 9.2 准 束缚 态 (VBS) 的 态 密 度 
(a) 正 离 子 核 的 库仑 势 场 近似 地 看 做 方 
势 阱 .3d 态 和 2p 态 均 为 局 域 的 束缚 
态 ;(b) 在 金属 中 ,杂质 的 3d 能 级 与 导 
带 杂 化 ,形成 准 束 缚 态 (VBS) ,2p 态 仍 
9.1.4 局 域 磁 和 矩形 成 的 条 件 


以 下 介绍 Friedel - Anderson 模型 .我 们 仍 以 3d 杂质 为 例 讨论 一 个 “ 磁 杂 质 ” 
在 金属 中 具有 局 域 磁 和 矩 的 条 件 .由 于 s -d 杂 化 效应 ,杂质 的 3d 电子 的 本 征 态 包括 
两 种 成 分 :局 域 态 和 带 态 .杂质 局 域 磁 矩 的 大 小 是 由 局 域 态 d 电子 所 决定 .进入 带 
态 的 电子 对 磁性 也 可 能 有 贡献 , 那 是 另 一 个 重要 的 问题 , 即 巡 游 电 子 磁性 的 问题 . 
巡游 电子 是 一 种 传导 电子 , 它 在 形成 自 旋 玻 璃 时 起 重要 作用 ,我 们 将 在 后 面 的 章节 
讨论 . 

对 于 局 域 在 杂质 处 的 3d 电子 ,我 们 必须 考虑 到 它们 之 间 的 库仑 效应 ,包括 库 
仑 排斥 和 库仑 交换 作用 .库仑 排斥 使 系统 的 能 量 上 升 ,而 库仑 交换 作用 可 使 能 量 上 
升 ,也 可 使 能 量 下 降 ,这 决定 于 两 个 电子 自 旋 的 相对 取向 ; Ez = 一 J Si * S. 

P. W. Anderson 引入 一 个 简化 的 模型 . 假定 处 于 同一 个 杂质 d 轨道 上 的 两 个 
电子 ,车 它们 的 自 旋 方 向 一 样 , 其 交换 能 为 负 , 并 且 和 和 正 的 排斥 能 相抵 消 , 即 一 对 同 
向 自 旋 的 电子 之 间 的 总 相互 作用 为 零 , 而 一 对 自 旋 反 平行 的 两 个 电子 之 间 的 交换 
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能 和 排斥 能 均 为 正 , 总 的 相互 作用 能 记 为 U. 由 于 同 向 自 旋 电子 之 间 的 能 量 比 反 向 
电子 之 间 的 相互 作用 能 量 低 , 致 使 VBS 分裂 为 自 旋 向 上 和 自 旋 向 下 两 部 分 . 一 个 
杂质 磁 乞 的 大 小 最 后 由 局 域 的 d 电子 自 旋 向 上 和 自 旋 向 下 的 数目 决定 . 若 两 者 相 
等 则 不 呈现 磁 息 ,两 者 不 等 则 有 局 域 磁 矩 

VBS 的 态 密度 为 Lorentzian 密度 形式 :中心 处 能 量 记 做 e ,宽度 为 A,sv 以 
Fermi 能 级 为 参考 点 , 它 的 位 置 取决 于 杂质 的 价 电子 数 . 因为 在 VBS 中 电子 占据 
的 最 高 能 级 一 定 也 是 Fermi 能 级 ,所 以 有 : > = 
NEUES Da, GOE .对 于 3d 电子 ,1 7 2. z 为 杂质 


原子 和 金属 基体 原子 的 价差， 

FHH Hartree - Fock 自治 图 解法 讨论 局 域 磁 
矩形 成 的 判 据 . 若 把 各 当做 横 坐 标 .总 当做 纵 坐 标 ,有 
趣 的 是 ,恰好 一 个 半圆 形 的 分 界线 把 磁 的 区 域 和 非 磁 
的 区 域 划 分 开 来 (图 9.3). 这 条 分 界线 可 以 简单 地 用 
一 对 自治 方程 得 到 . 

图 9.3 杂质 的 “ 磁 相 图 ” 在 不 考虑 库仑 交换 作用 的 情况 ,st EDM Pa, 
CE) 没有 分 开 位 置 ,此 时 U 90. ea = es = ea. 这 里 ear 和 ev, 分 别 代表 自 旋 向 上 
和 自 旋 向 下 VBS 的 中 心 位 置 .显然 在 VBS 上 正 、 反 自 旋 的 电子 数 一 样 多 ,杂质 不 
TREE, WE 9.4Ca). 


图 9 4 ”杂质 的 VBS 分 为 自 旋 向 上 和 自 旋 向 下 两 部 分 
自 旋 向 上 的 电子 数 (ms+ > 为 
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"0 
Cna) = CT CE)dE 


| = (E - fy + AUGE 
1 - 
- zeot (825). 
式 中 ,积分 上 限 0 是 费 米 能 级 的 位 置 . 
同样 i . 
(ngu? = 元 cot (=+). 
Eq^ — Ed} Ana) 一 (na, ?. 

下 面 考 虑 U 关 0 的 情况 , 见 图 9.4(b) 因 在 同一 杂质 上 每 一 对 自 旋 相反 的 电子 
使 能 量 升 高 U, 所 以 自 旋 向 上 电子 态 的 能 级 上 升 与 自 旋 向 下 的 电子 数 成 正比 ,为 U 
(na, ); 而 自 旋 向 下 电子 态 的 能 级 上 升 与 自 旋 向 上 的 电子 数 成 正比 ,为 U (ona, 
因而 有 


Eady = eq + Ulnar?» 
Edt = ea + Ulna; ?. 
代 人 前 面 计算 电子 数 的 公式 ,得 一 对 自 洽 方程 


= loop! (E4 十 Unua? 
(ng,? = ; et ( A^ )， 


— 于 ei 
(ng, = Cot ( 


Ed 十 DO?) 
A . 


两 个 未 知 数 ,两 个 方程 ,只 要 给 定 
采取 逐 点 计算 的 方法 , 例 ; 


(D U-0, (nj, 27 Gu ) 是 唯一 非 磁 解 . 


U t4. 1l 一 人 
(2) 5.77 = yAn fit : 


解 一 Cna) = (na, 55 
解 二 (Onq4D210(Q10425 
ES (nay 10Cnat ). 
这 后 两 个 解 是 一 回 事 ,而 解 一 是 任何 情况 下 都 存在 的 数学 解 .从 物理 上 看 ,应 
Y nard Alna, ) 的 解 , 即 杂质 是 磁性 的 . 


如 果 我 们 不 大 其 烦 地 取 各 种 好 和 合 值 去 解 自治 方程 ,不 难 画 出 磁 和 非 磁 的 范 
围 , 它 们 的 界限 正好 是 个 半圆 ， 


^ gU GT DER C Ona). 
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从 图 9.3 我 们 直观 地 看 出 ,杂质 的 磁性 与 es,A 和 U 的 相对 大 小 有 关 . 这 三 
量 都 有 明确 的 物理 意义 ,其 中 A 反映 s-d 杂 化 程度 ,U 反映 在 同一 杂质 上 自 旋 相反 
的 一 对 d 电子 之 间 的 库仑 作用 能 .我 们 还 可 以 不 难 理解 ,为 什么 有 的 杂质 磁性 与 外 
界 压 力 有 关 . 因为 压力 使 ea A 和 U 之 间 的 相对 值 发 生变 化 ,从 而 影响 杂质 磁性 ， 
甚至 把 图 9.3 中 的 相 点 从 “半圆 "里面 “ 压 出 ”来 ,使 杂质 从 磁 的 变 成 非 磁 的 . 


9.2. 自 旋 玻璃 转变 


9.2.1 RKKY 相互 作用 


RKKY 相互 作用 是 指 金 属 中 杂质 磁 矩 之 间 的 一 种 长 程 的 间接 相互 作用 .这 种 
相互 作用 是 通过 极 化 的 传导 电子 云 作为 媒介 ,因而 ,没有 传导 电子 的 磁 系 统 就 不 可 
能 有 RKKY 相互 作用 . RKKY 是 四 位 科学 家 姓 的 字 头 ,他 们 是 : Ruderman, 
Kittel, Kasuya, Yorsida. 这 种 相互 作用 是 最 早 他 们 提出 ,并 从 理论 上 加 以 完善 的 . 

对 于 由 同 种 原子 组 成 的 铁 磁 物 质 (如 Fe, Co» 和 反 铁 磁 物 质 ( 如 Cr Mm ,它们 
的 相 邻 磁 矩 之 间或 是 平行 排列 ,或 是 反 平 行 排列 ,并 连 成 长 程 磁 有 序 .它们 的 原子 
之 间 磁 相互 作用 是 直接 相互 作用 ,量子 力学 可 以 计算 出 相互 作用 的 交换 常数 / ,图 

+ 9.5 给 出 和 相 邻 原子 间距 的 关系 . 
当 原 子 间 距 较 大 时 ,直接 交换 作用 已 不 
可 能 ,如 MnO 中 的 磁 矩 Mn 离子 . MnO 具有 
NaCl 结构 ,是 反 铁 磁 材料 ,在 Mn 的 子 格子 
RIR, 中 , 相 邻 两 个 Mn 的 d 电子 磁 矩 通过 中 间 的 
O 原子 外 层 2s 电子 产生 间接 相互 作用 ,使 它 
们 的 磁 矩 方向 相反 . 
在 合金 中 若 磁 性 原子 的 浓度 较 低 , 磁 矩 
之 间 的 距离 更 大 ,MnO 式 的 间接 交换 作用 也 
不 可 能 .合金 中 有 许多 传导 电子 ,而 电子 也 具 


图 9.5 两 磁性 原子 之 间 的 交换 作用 č A AYERE ,通过 电子 的 极 化 波 ,把 两 个 相距 
常数 的 正 负 号 与 距离 R 有关。 较 远 的 磁 矩 耦合 起 来 . 


JCR) 
[«] 
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我 们 仍然 以 过 湾 元 素 磁性 杂质 为 例 , 金 属 中 杂质 的 磁 矩 是 由 d 电子 产生 , 当 周 
围 的 传导 电子 靠近 杂质 时 ,产生 sd 交换 相互 作用 ,使 得 最 靠近 杂质 的 s 电子 自 旋 
与 杂质 的 d 电子 自 旋 方向 相反 . 它们 之 间 的 交换 常数 为 负 值 . 由 于 sd 交换 作用 ， 
杂质 周围 的 传导 电子 极 化 ,并 且 其 极 化 的 方向 随 着 与 杂质 距离 的 增加 交替 地 改变 ， 
见 图 9.6. 


图 9.6 杂质 A 周围 的 极 化 电子 云 及 其 与 其 他 杂 
质 的 磁 相 互 作用 


当 男 一 个 磁性 杂质 B 出 现在 B 位 置 时 , 它 和 该 处 的 传导 电子 也 产生 sd 交换 
作用 ,其 效果 相当 于 杂质 A 和 杂质 B 之 间 的 间接 交换 作用 .从 图 9. 67 0 XE LB 
两 磁 矩 间接 交换 作用 的 结果 是 使 它们 平行 或 反 平 行 ,与 它们 之 间 的 距离 有 关 . 若 两 
磁 矩 的 自 旋 分 别 记 为 5; 和 5S;, 则 它们 之 间 的 RKKY 相互 作用 哈密 顿 量 为 
光 =J 3S。S, 式 中 > 为 两 磁 矩 之 间 的 距离 . 理论 上 给 出 Jr) 随 7 变化 的 公式 为 


pota [ido oo 
Z 为 每 原子 传导 电子 数 ,j Asd 交换 常数 ,NICEr H Fermi 面 电 子 态 密度 ,Ar 为 
Fermi 动量 . 当 - 增 加 时 ,上 式 简 化 为 
m 

由 此 可 以 看 出 :RKKY 作用 按 距 离 的 三 次 方 衰减 ,又 因 JOOBE r 的 增加 而 正 
负 之 间 振 荡 式 变化 ,两 个 局 域 磁 矩 之 间 可 能 是 铁 磁 耦合 ,也 可 能 是 反 铁 人 磁 耦 合 . 
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字形 容 自 旋 方向 的 无 规 分 布 ;其 二 , 自 旋 冻 结 过 程 与 融 熔 玻璃 
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二 维 格 子 中 的 自 放 琉 瑞 与 混 碰 集团 


图 9.7 
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9.2.2 AKE 


最 时 发 现 有 自 旋 冻结 现象 的 稀 磁 合金 是 AuFe 和 CuMn, 它 们 的 磁 杂 质 含量 约 


在 1% 以 上 .“ 自 旋 玻 璃 ”的 名 称 是 由 英国 科学 家 B. R. Coles 提出 ,其 中 含有 两 层 
固化 的 过 程 类 似 , 它 没有 严格 的 凝固 温度 . 自 旋 冻结 温度 定义 为 磁化 率 的 尖峰 温 


度 , 这 不 是 热力 学 意义 上 的 相 变温 度 . 


意思 :其 一 ， 玻 璃 ” 


在 AuFe 和 CuMn 中 存在 着 典型 的 RKKY 相互 作用 , 当 温 度 较 高 时 , 热 运 动 
破坏 了 相互 作用 ,各 杂质 磁 矩 仍然 转动 自由 ,基本 上 呈现 顺 磁 状态 . 随 着 温度 降低 ， 
上 , 即 “冻结 "起 来 . 因 每 个 磁 矩 与 其 周围 其 他 磁 矩 的 相互 作用 有 铁 磁 的 ,也 有 反 铁 


磁 的 , 它 的 冻结 方向 取决 于 周围 所 有 磁 禾 对 它 作 用 的 “合力 ”, 又 因为 各 个 磁 矩 周围 
杂质 浓度 加 大 时 ,由 于 涨 落 , 有 的 区 域 磁 矩 直接 耦合 而 形成 大 小 不 等 的 磁 集 团 . 磁 


的 环境 不 可 能 一 样 ,所 以 它们 的 冻结 方向 无 序 . 此 外 ,整个 自 旋 系 统 的 冻结 过 程 有 
集团 具有 较 大 的 磁 矩 ,它们 仍然 参与 RKKY 相互 作用 , 见 图 9. 7. 


相互 作用 能 逐渐 压 过 热 运动 能 , 磁 抑 转动 开始 不 自由 ,最 后 趋 于 各 自 的 择优 方向 
一 个 温度 范围 ,这 反映 磁 杂 质 在 金属 中 的 浓度 不 是 绝对 均匀 ,总 会 有 一 


没有 RKKY 相互 作用 的 磁 矩 系统 也 能 形成 自 旋 玻 璃 状态 ,如 Euo.4SrosS 是 个 
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绝缘 体 , 由 于 磁 矩 之 间 可 以 直接 耦合 ,并 同时 存在 铁 磁 和 反 铁 磁 相 互 作用 ,它们 之 
间 的 竞争 造成 自 旋 在 低温 下 的 冻结 . 


9.2.3 受挫 与 无 序 


自 旋 玻璃 之 所 以 在 某 一 温度 下 冻结 ,是 因为 它 是 受挫 系统 , 磁 矩 的 分 布 是 无 
序 的 . 

什么 是 受挫 系统 ? 受挫 者 ,不 顺利 也 ,其 反义词 即 顺利 ,或 顺 其 自然 .两 个 磁 和 矩 
之 间 的 交换 相互 作用 ,无论 是 间接 的 还 是 直接 的 ,有 两 种 情况 :一 种 情况 J 70.08 
磁 抢 方向 一 致 时 能 量 降低 , 另 一 种 情况 J<0, 两 磁 失 方向 相反 时 能 量 降 低 . 能 量 低 
的 状态 就 是 顺 其 自然 . 

如 果 是 三 个 或 者 三 个 以 上 的 磁 矩 放 在 一 起 ,情况 就 复杂 多 了 . 

为 了 使 问题 简化 , 先 考 虑 由 三 个 自 旋 组 成 的 系统 ,每 个 自 旋 只 有 两 种 取向 :向 
上 或 向 下 .两 两 自 旋 之 间 交 换 常数 J 的 正 负 号 取决 于 它们 之 间 的 距离 或 其 他 周围 
环境 .假定 三 个 自 旋 组 成 等 边 三 角形 . 24 J> 时 ,三 个 自 旋 都 取 同 一 个 方向 则 系统 
能 量 最 低 ,为 稳定 的 基态 . 见 图 9.8. 这 里 不 存在 受挫 的 问题 . 

24 /<0 时 ,无 论 如 何 取向 都 不 可 能 使 所 有 自 旋 之 间 都 反 平 行 ,总 是 有 一 对 自 
旋 处 于 平行 状态 ,这 就 不 顺 ,此 系统 称 做 受挫 系统 ,这 时 有 6 种 可 能 的 组 态 . 

再 考虑 4 个 自 旋 组 成 环 的 情况 ,它们 之 间 不 是 等 距离 相隔 .根据 RKKY 作用 
的 特征 ,J 的 符号 与 自 旋 之 间 的 距离 有 关 . 若 4 个 自 旋 如 图 9.8(a) 那 样 分 布 , 这 是 
无 受挫 的 情况 ,但 图 9.8(b) 所 示 的 分 布 即 为 受挫 系统 , 自 旋 D 无 论 如 何 取向 都 不 
能 使 系统 达到 稳定 .如 表 9.1 所 示 

表 9.1 自 旋 系统 的 组 态 


如 果 把 每 两 个 相 邻 自 旋 之 间 的 耦合 称 做 “ 键 ”, 则 J—0 的 键 为 正 键 ,而 /<0 的 
键 为 负 键 .从 上 面 简 单 的 例子 可 以 归纳 一 条 规律 , 即 : 若 在 自 旋 组 成 的 环 中 负 键 数 
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是 奇数 , 则 必然 引起 受挫 ,具体 地 说 ,必然 使 某 一 个 弱 键 两 头 的 自 旋 之 间 不 能 “ 顺 其 
自然 ”地 取向 ,该 互相 平行 的 (J >0) 不 能 平行 ,该 反 平行 的 (J 二 0) 不 能 反 平行 . 

对 于 图 9.8(b) 的 情况 , 若 负 键 为 弱 键 , 且 3 个 负 键 一 样 , 则 有 6 种 组 态 能 量 较 
低 ,系统 不 能 达到 稳定 态 . 


(a) 无 受挫 (b) 受挫 
图 9.8 四 自 旋 系 统 的 组 态 分 析 


以 此 类 推 ,在 三 维 实 际 磁 合 金 中 ,有 大 量 大 小 不 等 的 “ 自 旋 环 ”, 这 些 环 之 间 不 
是 孤立 的 ,因为 每 一 个 自 旋 都 同时 属于 两 个 或 两 个 以 上 的 环 ,形成 一 个 复杂 的 网 
络 .众多 的 环 中 ,只 要 存在 正 键 和 人 负 键 的 竞争 ,有 的 环 是 受挫 的 ,有 的 是 不 受挫 的 . 
假定 有 一 个 自 旋 翻转 方向 , 它 就 会 引起 这 个 自 旋 所 属 的 所 有 环 的 受挫 状态 ,但 无 论 
如 何 整 个 自 旋 系 统 总 是 避免 不 了 受挫 .受挫 系统 的 特点 是 它 没有 一 个 能 量 最 低 的 
稳定 态 , 在 低温 下 , 它 可 能 存在 于 无 数 个 亚 稳 的 组 态 之 中 . 相 邻 的 两 个 组 态 ( 如 众多 
的 自 旋 组 成 的 网 络 系统 中 只 有 一 个 自 旋 翻转 ) 在 系统 总 能 量 上 只 有 微小 差别 ,或 没 
有 差别 . 

可 以 想象 ,每 一 个 组 态 对 应 一 个 系统 的 自由 能 ,如 图 9.9 所 示 . 虽 然 相 邻 的 组 
态 自由 能 变化 不 大 ,但 组 态 相 空间 所 代表 的 无 数 个 组 态 中 ,有 的 对 应 较 低 的 自由 
能 ,相当 于 自由 能 “地 形 图 ”上 的 谷 ,而 有 的 组 态 对 应 较 高 的 自由 能 ,形成 “地 形 图 ” 
上 的 山峰 . 自 旋 玻璃 系统 这 一 自由 能 特征 决定 它 在 低温 下 只 能 处 于 某 种 亚 稳 态 . 

与 此 对 照 ,一 个 铁 磁 系统 中 每 个 自 旋 都 取 同 一 个 方向 时 系统 自由 能 最 低 , 其余 
任何 自 旋 组 态 的 能 量 都 高 于 这 一 组 态 ,因而 在 低温 下 它 的 状态 是 稳定 的 . 

自 旋 玻 璃 系统 有 两 个 基本 特点 :受挫 和 无 序 . 以 上 我 们 已 经 介绍 了 自 旋 磁 矩 之 
间 的 受挫 现象 . 所谓“ 无 序 ” 包 括 自 旋 磁 矩 空间 位 置 无 序 和 相 邻 两 自 旋 交 换 作 用 的 
正 负 键 分 布 无 序 .空间 位 置 无 序 除 了 造成 铁 磁 作用 与 反 铁 磁 作 用 的 竞争 而 引起 受 
挫 现 象 以 外 ,还 有 另 一 个 后 果 , 即 把 系统 的 组 态 空间 分 隔 成 若干 区 域 , 在 区 域 之 间 
有 很 高 的 “山峰 ”. 当 系统 从 高 温 降 下 时 ,系统 随机 地 落 到 某 一 个 区 域内 ,而 一 旦 掉 
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人 这 个 区 域 ,就 很 难 越过 “山峰 ?进入 另 一 个 区 域 ,尽管 另 一 个 区 域内 有 能 量 更 低 的 
组 态 . 
自由 能 


Ij 1; Ip; 
相 空 间 坐 标 


图 9.9 组 态 相 空 间 的 自由 能 “地 形 图 "0] 


应 该 指出 ,只 有 受挫 而 组 态 空 间 中 不 存在 “山峰 ”的 系统 不 是 我 们 研究 的 对 象 ， 
这 样 的 系统 不 具有 自 旋 玻璃 的 许多 特性 .例如 在 大 量 只 有 反 铁 磁 相 互 作 用 的 自 旋 
组 成 的 三 角 格 子 系统 中 ,受挫 现象 肯定 存在 ,但 各 种 组 态 之 间 的 能 量 相 近 , 在 组 态 
相 空间 中 上 自由 能 只 是 平缓 的 变化 ,不 存在 "山峰 ?和 "低谷 ”, 系 统 是 各 态 遍历 的 .在 
任何 有 限 温 度 下 不 会 发 生 相 变 . 


9.3 对 称 破 缺 和 遍历 破 缺 


9.3.1 自 旋 玻璃 转变 的 特点 


自 旋 玻 璃 冻结 过 程 是 不 是 相 变 ? 若 属相 变 ,是 什么 样 的 相 变 ? 这 个 问题 至 今 
也 没有 统一 的 说 法 .一 般 说 来 , 相 变 意味 着 某 些 对 称 元 素 的 消失 , 因而 叫 对 称 破 缺 
液体 中 分 子 可 自由 运动 ,位 置 和 方向 都 是 无 规 的 ,具有 很 高 的 对 称 性 和 无 穷 连 续 的 
对 称 元 素 . 当 液 体 凝结 成 固体 时 ,对 称 元 素 只 剩 下 有 限 的 数目 .有 些 固体 从 较 高 对 
称 性 的 简 立 方 结构 变 成 较 低 对 称 性 的 面 心 立方 结构 时 ,对 称 元素 也 相应 地 减少 . 

对 于 由 局 域 磁 矩 组 成 的 磁 系 统 , 如 铁 磁 体 ,在 高 于 居 里 温度 时 ,和 磁 矩 的 方向 可 
以 任意 转动 ,方向 无 规 分 布 , 无 论 在 空间 上 还 是 在 时 间 上 ,对 称 性 很 高 .在 居 里 温度 
以 下 , 磁 矩 之 间 的 交换 相互 作用 超过 了 热 运动 , 磁 矩 之 间 相 互 平 行 , 有 序 地 排列 起 
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来 ,这 时 系统 的 对 称 性 就 非常 低 了 . 

无 论 对 称 性 如 何 , 当 系统 处 于 某 一 相 时 , 它 都 应 遵从 基本 的 统计 规律 .统计 物 
理 有 一 个 假说 , 即 各 态 遍 历 假说 :只 要 时 间 足 够 长 ,系统 可 以 历经 所 有 可 能 存在 的 
微观 态 . 所 谓 “ 系 统 ” 是 由 大 量 微观 粒子 组 成 ,系统 的 微观 态 就 是 在 某 一 微观 瞬间 各 
个 微观 粒子 的 位 置 .运动 状态 的 总 和 .只 要 有 一 个 微观 粒子 改变 状态 ,整个 系统 的 
微观 态 也 就 发 生变 化 . 系统 无 时 无 刻 不 在 变化 着 它 的 微观 态 , 是 真正 的 瞬息 万 变 . 

系统 是 各 态 遍 历 的 ,但 在 一 定 的 温度 下 系统 出 现在 某 态 的 几率 与 该 态 的 能 量 
E, 有 关 , 正 比 于 玻 尔 兹 曼 因 子 e 071, T 为 系统 的 温度 ,ks 为 玻 尔 兹 曼 常 数 . 

一 个 在 合金 或 化 合 物 中 由 N 个 磁性 杂质 原子 组 成 的 磁 系 统 , 它 们 的 位 置 都 是 
固定 在 某 一 唱 格 的 格 点 上 ,空间 坐标 基本 上 不 变 , 只 是 在 平衡 位 置 上 作 微 小 振动 . 
我 们 现在 只 考虑 磁 系 统 , 它 的 微观 状态 主要 取决 于 每 个 磁 矩 的 取向 及 磁 矩 之 间 的 
相互 作用 .系统 各 磁 矩 每 一 种 取向 状态 都 是 磁 系统 的 一 种 微观 态 , 即 一 种 前 面 提 到 
的 组 态 , 它 相对 应 系统 的 一 个 能 量 . 把 一 个 组 态 和 一 个 微观 态 相 对 应 ,这 也 许 是 过 
于 简单 ,实际 上 一 种 组 态 可 能 对 应 若 二 微观 态 . 

图 9. 10 给 出 在 组 态 相 空间 中 顺 磁 、 铁 磁 ( 或 反 铁 磁 )、 自 旋 玻 璃 各 种 情况 自由 
能 “地 形 图 ”之 间 的 比较 . 


自由 能 


(c) 自 旋 玻璃 


相 空间 


----—k-E-- kT 


相 空间 相 空 间 
9.10 。” 顺 磁 、 铁 磁 和 自 旋 玻璃 各 种 系统 自由 能 地 形 图 的 比较 
对 于 铁 磁 或 反 铁 磁 系 统 , 当 T 低 于 相 变 温度 时 ,只 有 一 种 组 态 的 自由 能 最 低 ， 


这 个 组 态 就 是 所 有 的 磁 矩 平行 排列 ( 铁 磁 ) 或 相 邻 磁 矩 反 平行 排列 ( 反 铁 磁 ) ,从 而 
形成 长 程 磁 有 序 .在 高 温 下 ,无 论 铁 磁 系 统 还 是 自 旋 玻璃 系统 均 为 顺 磁 态 ,各 个 组 
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态 对 应 的 能 量 基本 上 相同 . 

然而 ,对 于 自 旋 玻璃 系统 ,组 态 相 空间 中 的 自由 能 “地 形 图 ”就 较为 复杂 了 . 当 
温度 降 至 冻结 温度 Ti 附近 时 , 磁 矩 之 间 的 相互 作用 开始 明显 起 来 ,它们 之 间 的 相 
对 取向 对 系统 的 能 量 有 影响 ,导致 系统 不 同 的 组 态 具 有 不 同 的 自由 能 .从 图 9.10 
(c) 看 出 ,自由 能 图 出 现 高 低 不 平 的 “丘陵 ”温度 愈 低 , 磁 矩 之 间 的 相互 作用 您 强 ， 
“丘陵 ? 变 成 “山峰 ?和 "低谷 ” 

当 自 旋 玻璃 系统 从 高 温 降 到 Tt 以 下 , 它 可 能 随机 地 落 入 某 一 个 “低谷 ”, 再 升 
温 后 降温 ,又 可 能 落 人 另 一 个 “低谷 ” 刚 开 始 落 入 “低谷 ”时 一 般 不 一 定 在 能 量 最 低 
的 组 态 上 ,因而 随 着 时 间 的 推移 系统 逐渐 向 更 低能 量 的 组 态 靠近 . 由 此 我 们 看 到 自 
旋 玻 璃 冻结 过 程 与 顺 磁 - 铁 磁 相 变 过 程 有 本 质 的 差别 . 自 旋 玻 璃 有 不 少 奇 特 的 性 质 
与 它 在 微观 组 态 上 的 特征 密切 相关 , 如 磁化 过 程 受 样品 历史 的 影响 , 磁 弛 党 现 
象 等 . 

对 自 旋 玻璃 合金 材料 进行 热处理 
或 冷加工 ,将 明显 地 影响 它 的 宏观 性 
质 .图 9.11 给 出 Cus Mnzs 合 金 的 磁化 
率 测量 曲线 . 从 液态 合金 快速 冷却 (小 
火 ) 的 样品 ,其 磁化 率 温度 关系 为 中 间 
的 Q 线 .经 过 长 时 间 在 某 一 较 高 温度 
下 保温 ( 即 退 火 ) 后 ,磁化 率 变 大 ,磁化 
率 曲 线 的 尖峰 更 加 尖锐 , 见 A 线 . 再 对 
样品 进行 冷加工 和 范 性 形变 ,其 磁化 率 
急剧 下 降 , 尖 峰 也 钝 化 ,如 CW 线 所 示 . 

简单 地 理解 这 一 现象 ,就 是 由 于 原 
子 的 空间 分 布 和 磁性 杂质 位 置 的 变化 ， 
造成 自由 能 地 形 图 巨大 改观 .可 以 想 
象 , 除 了 交流 磁化 率 以 外 ,其 他 宏观 性 
质 也 必然 或 多 或 少 地 变化 .应 该 注意 的 ”图 9.11 从 液态 淳 火 (Q)、 退 火 (A) ,再 进行 


T(K) 


是 ,图 9.11 中 3 条 曲线 的 尖峰 温度 Te 冷加工 {CW) 处 理 对 Cuzs Mnzs 磁化 
并 未 受到 冷加工 和 热处理 的 明显 影 率 的 影响 


响 ' 秆 ,这 是 因为 T. 主要 取决 于 RKKY 相互 作用 的 平均 大 小 ,而 Cus Mnzs 的 组 分 
不 会 因 热处理 或 冷加工 过 程 变化 ,Mn 磁 矩 之 平均 间距 是 相同 的 . 
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9.3.2 ”遍历 破 缺 和 平均 场 描述 


从 自由 能 “地 形 图 ” 随 温度 的 变化 ,我 们 看 出 自 旋 玻璃 转变 与 铁 磁 相 变 有 根本 
的 差别 . 在 高 湿 下 , 自 旋 玻 璃 系统 是 各 态 遍 历 的 ,系统 可 以 随机 地 出 现在 任何 一 个 
微观 状态 . 当 温度 接近 Tt 时 ,不 同 的 微观 组 态 可 能 对 应 的 能 量 有 差别 ,地 形 图 开始 
不 平坦 ,但 差别 不 那么 大 ,各 态 仍然 遍历 ,只 不 过 几率 有 大 有 小 . 温度 低 于 Ti, 地 形 
图 上 有 峰 有 谷 , 系 统一 旦 落 和 人 某 一 谷中 ,就 难以 翻 山越 岭 进入 相 邻 的 谷中 .因为 峰 
值 处 的 组 态 能 量 高 ,系统 出 现 的 几率 很 小 ,而 系统 在 组 态 相 空间 内 又 不 能 避 过 峰 直 
接 出 现在 另 一 谷中 . 这 种 情况 下 ,必须 有 足够 长 的 时 间 ,使 系统 有 机 会 从 一 个 谷 进 
人 另 一 个 谷 ,各 态 遍 历 实际 上 不 大 可 能 了 . 当 T<T: 时 ， 峰 ?更 高 ， 谷 "更深 ,系统 
只 能 在 某 一 个 谷 内 变动 ,因而 不 能 遍历 各 种 组 态 , 称 做 遍历 破 缺 . 从 上 面 的 描述 可 
以 想象 ,温度 越 低 , 遍 历 的 范围 越 小 ,或 者 说 破 缺 的 程度 越 大 ， 

处 理 一 个 有 相互 作用 的 复杂 的 多 体系 统 , 用 平均 场 理 论 是 较为 方便 的 方法 . 如 
在 铁 磁 系统 中 , 某 一 磁 矩 m. 和 周围 所 有 磁 拖 交换 作用 的 总 和 ,相当 于 所 有 磁 矩 在 
该 处 产生 的 平均 场 对 这 一 磁 抢 的 作用 . 磁 矩 mx ARH hi = Sami. 


对 于 自 旋 玻璃 系统 ,仍然 可 用 平均 场 的 办 法 ,但 表达 式 A = 2J am; 已 经 不 适 
用 了 .mx ABRE OA Ré m, 不 存在 时 的 有 效 场 , 与 铁 磁 系统 不 同 , 自 旋 玻 璃 是 受 
HRR m, 拿 掉 以 后 会 引起 整个 系统 微观 组 态 的 变化 . 这 必然 造成 内 场 ( 即 有 
效 场 ) 的 改变 ， 

在 铁 磁 的 平均 场 理论 中 我 们 可 以 近似 地 只 考虑 近邻 的 相互 作用 ,甚至 把 /i 取 
作 一 样 的 值 .但 对 自 旋 玻 璃 系统 ,这 样 做 是 绝对 不 允许 的 ,各 个 J 之 间 不 仅 大 小 有 
差别 , 连 正 负 号 都 不 完全 一 样 . 

在 铁 磁 系统 中 ,可 以 认为 每 一 个 磁 算 的 周围 环境 是 一 样 的 ,因此 一 个 磁 矩 子 
系统 的 行为 能 够 代表 整个 系统 的 行为 ,与 此 对 比 , 自 旋 玻 璃 系统 就 不 能 这 样 
处 理 ， 

传统 的 统计 力学 是 对 系统 计算 配 分 函数 ,然后 再 计算 系统 的 自由 能 、 烂 、 比 热 
等 热力 学 量 .对 于 铁 磁 系统 ,用 平均 场 理 论 , 再 作 一 些 简化 处 理 , 计 算 起 来 是 很 容易 
的 .但 是 对 于 自 旋 玻璃 系统 ,就 不 那么 容易 了 . 自 旋 玻璃 有 无 数 种 组 态 , 并 且 又 不 是 
各 态 遍 历 的 ,因此 配 分 函数 也 无 从 算 起 . 

Edwards 和 Anderson 在 他 们 的 一 篇 先导 性 的 论文 中 采用 了 区 本 (replica) 理 
论 , 为 解决 这 一 复杂 问题 开脱 了 一 条 重要 途径 六. 

数学 上 有 一 个 恒等式 ;lnz = limi Cz" 一 1)/nj. 如 果 考 虑 n 个 不 相关 联 的 初始 
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A BEI EC SR HET BOT BRUCH n 看 做 连续 变量 ,使 n->0 求 极限 .这 样 就 能 
得 到 自 旋 玻璃 系统 的 配 分 函数 . 这 种 统计 方法 叫做 摹 本 理论 ,被 广泛 地 用 来 处 理 无 
序 体系 的 问题 . 

在 计算 配 分 函数 时 要 知道 系统 各 种 组 态 对 应 的 能 量 , 而 磁 矩 之 间 的 交换 作用 
能 又 取决 于 它们 之 间 的 相对 位 置 . 相 对 取向 以 及 交换 常数 y 的 某 种 分 布 形 式 . 

一 种 算法 认为 了 是 随机 变量 ,满足 高 斯 分 布 , 平 均值 (z/)7 可 以 用 鞍点 法 计算 
出 来 ,然后 取 极 限 再 算 各 种 热力 学 量 . 

Kirkpatrick 和 Sherrinton 假设 是 均值 为 零 . 方 差 为 1/N 的 独立 随机 变量 . 

理论 家 们 发 现 ,在 Tt 温度 附近 , 摹 本 理论 的 解 是 好 的 ,但 在 T: 以 下 ,遍历 的 破 
缺 使 得 各 个 摹 本 失去 了 对 称 性 .这 时 若 求 出 摹 本 的 对 称 解 是 动力 学 不 稳定 的 , 而 需 
要 发 明 新 的 理论 方法 求 出 摹 本 的 对 称 破 缺 解 . 正 是 这 个 对 称 破 缺 解 能 够 导出 自 旋 
玻璃 异乎 寻常 的 性 质 . 

对 于 OTT. 的 冻结 状态 ,还 可 以 用 计算 机 逐一 算出 每 个 自 旋 的 平均 磁 矩 . 这 
是 一 种 很 繁琐 但 能 办 到 的 工作 . 首先 假设 某 一 个 磁 矩 组 态 , 计 算 第 大 个 磁 矩 位 置 的 
内 磁场 ,校正 第 让 个 磁 矩 的 取向 m ; ,使 系统 能 量 减 小 ,再 按 新 的 m; 计算 mj 的 取 
向 ,有 了 新 的 m; 和 mj 再 算 m… ,如 此 推算 下 去 ,在 全 部 磁 矩 都 算 一 遍 以 后 ,mi 
又 要 重新 确定 ,然后 m; ，…, 这 样 一 遍 又 一 遍地 重复 计算 ,直到 大 部 分 磁 矩 取向 都 
满足 能 量 极 小 的 条 件 . 

尽管 如 此 ,所 算出 的 解 仍然 是 近似 解 ,而且 绝 不 是 唯一 的 .每 次 计算 可 能 落 在 
自由 能 地 形 图 的 某 一 个 “ 谷 ” 内 ,只 要 肯 花 时 间 ,就 可 能 找到 若干 个 能 量 较 低 的 “ 谷 ” 
地 ,它们 各 对 应 系统 的 一 个 亚 稳 态 . 

能 不 能 找到 系统 能 量 最 低 的 组 态 呢 ? 对 这 个 问题 谁 也 不 敢 做 肯定 的 回答 . 因 
为 任何 人 在 有 限 的 生命 内 都 不 可 能 把 所 有 的 组 态 算 完 ,从 而 找 出 一 个 能 量 最 低 的 
组 态 .人 们 只 能 做 到 用 最 快 的 方法 找到 系统 能 量 尽 可 能 低 的 组 态 . 壁 如 Palmer 和 
Kirkpatrick!" 提出 一 个 绝妙 的 方法 ,并 称 之 为 模拟 退火 , 当 温度 接近 Tt 时 ,相对 
容易 找到 较 低 的 “ 谷 ”, 在 此 基础 上 降温 ,再 找 能 量 尽 可 能 低 的 组 态 . 此 处 不 进一步 
讨论 模拟 退火 的 理论 处 理 过 程 , 它 已 经 超出 本 书 的 范围 . 


9.3.3 自 旋 玻璃 的 序 参量 


自 旋 玻 璃 进 人 冻结 状态 以 后 ,虽然 各 个 磁 矩 的 方向 仍然 是 无 规 分 布 , 但 它 与 冻 
结 温度 以 上 的 顺 磁 状态 有 本 质 的 区 别 , 后 者 磁 矩 的 取向 无 时 无 刻 不 在 改变 ,而 前 者 
却 各 自 冻 结 在 某 方向 上 , 见 图 9.12. 
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顺 磁 


id (5S) #0 (52,250 


图 9.12 顺 磁 、 自 旋 玻 璃 、 铁 磁 状 态 磁 和 矩 取向 分 布 的 特征 
C O 表示 对 时 间 平 均 : 表示 对 所 有 磁 矩 取 平 均 


在 冻结 过 程 中 ,从 空间 坐标 上 看 自 旋 玻璃 一 直 是 无 序 的 ,但 从 时 间 坐 标 上 看 ， 
自 旋 玻 璃 变 得 “有 序 ”. 这 种 有 序 是 磁 矩 之 间 的 交换 相互 作用 的 结果 ,也 是 某 种 对 称 
的 破 缺 . 如果 说 对 称 破 缺 意味 着 相 变 ,那么 我 们 也 可 以 把 顺 磁 状态 到 冻结 状态 的 转 
变 看 成 一 种 “ 相 变 ” 和 一 般 热 力学 意义 上 的 相 变 所 不 同 的 是 , 自 旋 冻结 状态 除了 对 
称 破 缺 以 外 ,还 存在 着 遍历 破 缺 . 自 旋 冻结 状态 不 是 热力 学 平衡 态 , 而 是 处 于 一 种 

能 不 能 像 描写 铁 磁 相 变 那样 ,也 用 一 个 序 参 量 来 描写 从 顺 磁 状态 到 冻结 状态 
过 程 中 的 有 序 度 变化 呢 ? 至 今 已 有 若干 种 办 法 . 

Edwards 和 Anderson 的 定义 是 [7 . 

dy, 7 lim lim(SiCto) Si Cfo + 0). 

4 T>T: 时 ,系统 是 各 态 遍 历 的 ,每 一 个 自 旋 的 方向 均 在 瞬息 万 变 ,( ) 中 的 
时 间 平 均值 显然 为 零 ,更 不 用 再 对 所 有 的 自 旋 取 平均 了 . 当 T<<Tr 时 ,Si(to+1) 
基本 上 在 Si(1o) 的 方向 上 ,两 者 的 标量 积 是 正 值 ,对 所 有 自 旋 取 平均 以 后 , g。 A 
0. 在 T=0 时 ,5; 的 方向 完全 不 动 , g9。 达 到 最 大 值 .图 9.13 是 4。 随 温度 变化 的 
示意 图 外. 实际 上 序 参量 q BE Tt 以 上 就 开始 不 为 零 , 这 种 说 法 和 实验 结果 一 
3 ,我 们 将 在 后 面 进一步 讨论 . 
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G d, Al, 的 数 据 


+ x 
+ 


EFT 
1 T 2 3 


t 
k,T/A 


9.13 HF $E 4 随 温度 的 变化 
这 是 用 Monte Carlo 方法 对 简 立 方 Ising 自 旋 玻璃 的 
计算 结果 ,i 为 观察 时 间 . 实 线 是 用 GdAl 的 实验 结 


果 , 按 公式 x oq Oc SERE q 值 ,这 里 候 
定 在 T= Ti 时 ,9q=0 


9.4 自 旋 玻璃 的 物理 特性 


在 冻结 温度 Tt 出 现 磁 化 率 曲线 的 尖峰 ,这 是 自 旋 玻 璃 共同 的 特征 现象 . Tt 是 
按 磁 化 率 极 大 值 来 定义 , 它 表示 自 旋 冻 结 的 程度 已 经 在 宏观 上 有 明显 表现 .实际 上 
远 在 冻结 温度 以 上 的 温 区 内 ,造成 自 旋 冻 结 的 各 种 相互 作用 已 经 在 影响 着 它 的 宏 
观 行为 .不 同类 型 的 自 旋 玻 璃 系统 在 TP T. 的 各 种 宏观 性 质 上 表现 出 细微 的 差 
别 , 这 些 差 别 足 以 反映 出 它们 在 微观 结构 、 磁 相互 作用 的 微观 分 布 . 磁 有 序 状态 分 
阶段 的 变化 过 程 以 及 自 旋 自由 度 和 元 激发 等 的 特征 .因此 我 们 有 必要 先 考 虑 自 旋 
玻璃 系统 在 TOST. 时 的 各 种 宏观 或 微观 的 性 质 . 
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9.4.1 冻结 温度 以 上 的 实验 结 


l. 顺 磁 磁化 率 的 温度 关系 偏离 居 里 定律 

Au- Fe, 合金 是 最 早 研 究 的 自 旋 玻 
璃 系统 ,图 9. 14 为 不 同 Fe 含量 样品 的 磁 
化 率 x 与 温度 T 的 关系 .从 表面 上 看 , X-T 
曲线 的 尖峰 反映 自 旋 的 冻结 ,在 T-— T. 时 
因 热 运动 能 低 于 自 旋 磁 矩 之 间 的 相互 作用 
能 ,于 是 磁 拖 不 再 能 够 自由 转动 ,造成 在 更 
低温 下 磁化 率 的 急剧 下 降 . 在 To T: 时 ， 
热 运 动能 超过 磁 矩 的 相互 作用 能 ,X-T 曲 线 
应 该 反映 各 磁 矩 在 热 运动 下 自由 ”转动 所 
表现 出 的 居 里 定律 ， 

X = Neg SCS + D/3kg T. 
这 里 “自由 ”二 字 加 了 引号 ,因为 在 相当 一 
段 温 区 内 , 磁 和 矩 并 未 真正 自由 转动 ,反映 在 
磁化 率 的 实验 值 不 是 遵从 居 里 定律 ,而 是 

图 9.14 Au-,Fe, 合金 的 磁化 率 居 里 -外 斯 公式 

X = Ne&g^ SCS * D/3kgCT -0). 

0 不 为 零 意味 着 相互 作用 .如 果 把 公式 倒转 一 下 , 按 1/X-T 坐标 做 图 ,其 中 奥妙 
一 且 了 然 .图 9.15 是 Cui, Mn, 合金 的 实验 结果 中 .在 较 高 温度 ,1/X-T 为 直线 关 
系 ,但 在 靠近 Tt 时 ,1/X-T 关系 偏离 直线 .车 将 直线 部 分 延伸 到 1/X = 0 处 ,在 横 
坐标 上 所 得 截 距 即 为 9. 可 以 看 到 ,Mn 含量 越 大 则 0 也 越 大 ,这 无 疑 表明 0 与 Mn 
的 浓度 x 有 关 ,x->0 的 样品 , 磁 矩 浓度 非常 低 , 9 也 趋 于 0, 这 时 磁化 率 才 接 近 理 想 
的 居 里 定律 行为 . 

07-0 表示 磁 矩 之 间 有 相互 作用 ,尽管 热 运 动能 超过 相互 作用 能 ,使 磁 矩 仍 不 
失 “ 自 由 ”转动 .在 这 一 点 上 自 旋 玻 璃 与 铁 磁 物 质 有 相像 之 处 . 铁 磁 物 质 在 居 里 温度 
以 上 的 顺 磁 行 为 遵从 居 里 -外 斯 定律 而 不 是 居 里 定律 , 即 0750. 

再 看 有 效 磁 年 随 温度 的 变化 情况 . 每 个 Mn 原子 的 有 效 磁 矩 可 以 按 公式 算出 


SENE (dy y 
PD - (S (aT )- 
从 图 9.16 看 出 ,对 于 各 种 含量 的 CuMn 样品 ,在 温度 足够 高 时 , PCT) P2 55g 


左右 ,这 是 单个 Mn 离子 的 磁 矩 值 . 当 温 度 较 低 时 , P(T) 上 涨 而 偏离 Po. € Ta 
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表示 开始 偏离 Po 值 的 温度 , 则 实验 值 告诉 我 们 Ta 随 着 Mn A B SURGE EE. 
有 效 磁 矩 的 上 涨 意 味 着 局 部 铁 磁 性 的 出 现 , 换 句 话说 ,Mn 离子 之 间 远 在 冻结 
温度 以 上 就 开始 呈现 相互 作用 的 效果 . 


X" (4n/mol - Mn) ` 


一 =- - 
T. 3at%Man 


0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 
T(K) T(K) 
图 9.15 CuMn 合金 的 磁化 率 倒数 与 图 9.16 CuMn 合金 的 有 效 磁 矩 随 
温度 的 关系 温度 降低 而 变化 的 情况 


2. 比 热 的 极 大 值 不 在 Tt 附近 

无 论 是 一 级 相 变 还 是 二 级 相 变 ,在 相 变温 度 附近 总 有 一 个 比 热 的 反常 ,或 是 极 
大 值 ,或 是 比 热 跳跃, 然而 自 旋 玻璃 则 不 同 , 它 的 磁 比 热 在 Tt 附近 没有 任何 反常 的 
迹象 , 它 的 极 大 值 在 比 T. 明显 高 的 温度 出 现 , 见 图 9.17. 比 热 的 这 一 行为 正 表明 
自 旋 玻 璃 的 冻结 不 同 于 一 般 意义 的 相 变 . 自 旋 玻璃 在 很 高 温度 时 各 人 磁 矩 完全 自由 
转动 , 磁 系 统 的 总 炉 应 为 cRIn(2S + D. c WERE, R 为 气体 常数 ,S 为 磁 矩 的 
自 旋 值 .在 绝对 零度 时 ,全 部 自 旋 冻结 ,系统 的 磁 状 态 只 有 一 个 ,因而 磁 炉 为 零 .从 
很 高 温度 到 绝对 零度 ,系统 磁 炳 的 变化 可 以 测 比 热 得 到 
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S(T =00)- S(T = 0) = L qT = cRIn(2S + 1). 
0 


如 果 将 测 得 的 比 热 值 做 图 , 纵 坐 标 CCT)/T, 横 坐标 了 或 者 纵 坐 标 CCT) 横 坐标 
InT, 用 这 两 种 方式 画 比 热 曲 线 , 粹 的 变化 就 是 曲线 下 面 的 面积 ,不 难 发 现 , 远 在 Te 
以 上 , 自 旋 系统 的 炉 已 有 很 大 的 变化 , 换 句 话说 ,大 部 分 磁 的 自由 度 在 Tt 以 上 的 温 
区 已 经 失去 .真正 在 Tt 附近 即 冻结 过 程 中 失去 的 自由 度 只 是 留 下 的 一 小 部 分 ， 


l m 


20 
300 500 1000 1500 2000 


(K) 
T(K) 
9.17 ”Euo 4 Sro.6S 在 不 同 外 场 下 的 比 热 图 9.18 Ni 在 铁 磁 相 变 温度 
磁场 的 单位 为 ,Tt 为 冻结 温度 附近 的 比 热 反 常 


与 此 相对 照 , 当 一 个 铁 磁 体 从 顺 磁 态 变 为 铁 磁 态 时 , 比 热 只 在 T. 附近 有 一 个 
反常 .图 9.18 是 Ni 在 相 变 温度 附近 的 比 热 曲线 . 

Cu _:Mnx 合金 和 EuosSrosS 是 两 种 不 同类 型 的 自 旋 玻璃 系统 ,它们 的 比 热 
在 T 泡 Ti 处 都 有 “尾巴 ”, 但 两 者 的 “尾巴 ?有 明显 的 不 同 . Cui - Mn. 属于 长 程 
RKKY 作用 典型 的 自 旋 玻璃 系统 , 它 的 比 热 尾巴 拖 得 很 长 ,这 意味 着 磁 相 互 作 用 
一 直 坚 持 到 很 高 的 温度 . Euo.sSr.sS 为 绝缘 体 , 磁 离 子 之 间 的 相互 作用 只 存在 于 最 
近邻 和 次 近邻 的 情况 ,到 了 一 定 的 温度 , 热 运动 迅速 地 将 磁 相 互 作用 破坏 ,因而 比 
热 “ 尾 巴 ” 延 促 到 某 一 温度 时 陡然 趋 于 消失 , 见 图 9.19. 在 磁场 作用 下 CuMn 的 比 热 
尾巴 又 向 更 高 温度 延伸 (图 9. 20). 
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图 9. 19 Euo. SroeS 与 CuMn 低温 比 热 图 9. 20 CuMn(0. 3at. 96 ) 在 磁场 下 低温 比 
之 比较 热 中 的 磁 贡 献 


以 上 分 析 了 自 旋 玻璃 系统 的 磁化 率 和 比 热 两 种 宏观 性 质 在 TOT: 温 区 的 行 
为 特征 .它们 以 不 同 的 角度 反映 了 同一 个 现象 , 即 自 旋 玻 璃 系统 中 的 磁 矩 间 相 互 作 
用 以 及 其 中 形成 的 局 域 铁 磁 集 团 远 在 冻结 温度 T 以 上 就 已 经 开始 出 现 . 


9.4.2 冻结 温度 附近 的 实验 结果 


自 旋 冻 结 是 自 旋 玻璃 系统 的 主要 特征 现象 . 研究 在 冻结 温度 附近 各 种 性 质 及 
其 所 反映 的 微观 过 程 ,对 和 弄 清 楚 自 旋 玻 璃 的 本 质 有 特殊 的 意义 .我 们 仍然 先 从 磁化 
率 开 始 . 有 时 用 交流 磁化 率 代 替 前 面 讨论 的 直流 磁化 率 , 由 于 频率 的 变化 相当 于 测 
量 时 间 常 数 的 改变 ,因而 可 以 反映 出 更 多 的 动力 学 信息 . 

1. 磁化 率 -温度 关系 中 的 几 个 特征 

CD 进行 交流 磁化 率 测量 时 一 般 取 很 小 的 驱动 磁场 ,如 10 AT 左右 ,而 测量 频 
率 可 以 变化 若干 个 数量 级 . 交流 磁化 率 最 典型 的 特征 之 一 是 有 一 个 尖峰 , 出现 尖峰 
的 温度 T. 随 测量 频率 o 而 变化 ,w 增 大 时 Tt 相应 升 高 .这 一 性 质 明确 地 把 自 旋 
玻璃 转变 和 一 般 相 变 区 分 开 来 ,因为 相 变 的 温度 是 不 会 随 频率 而 变化 的 . 

对 于 RKKY 自 旋 玻 璃 样品 , 若 频 率 改变 2 个 量 级 , Tt 将 变化 1% 左 右 .图 9. 
21 为 Cui_ :Mn 的 实验 结果 .对 于 绝缘 体 自 旋 玻璃 系统 ,Tt 变化 更 大 一 些 , 表 9.2 
给 出 几 种 自 旋 玻 璃 材料 在 o 改变 一 个 量 级 时 ATr Ti 的 大 小 . Ti BE w 而 变 的 特征 
还 为 我 们 提供 区 分 自 旋 玻 璃 和 超 顺 磁 的 一 个 好 的 判 据 . 


: 337 * 


第 3 篇 低温 下 固体 的 性 质 OOOOOOOOOOQOQCOQC OUO: 


一 
S 
© 

[z 
一 
E 
- 
E 

So 

?o65 


Xal 4n/mol * Mn) 


T(K) 
9.21 P3 FCuMn(0.94at. %) 的 交流 磁化 率 


测量 频率 为 : 口 为 1.33 kHzioy 234 Hz; x 为 10.4 Hz; 信 为 
2.6 Hz? , 


49.2 各 种 自 旋 玻 璃 材料 在 测量 频率 改变 一 个 
量 级 时 冻结 温度 的 相对 变化 ATW Ti 


系统 ATHMLTTA(Cgw)] 
CuMn 0.005 
AuMn 0.0045 
AgMn 0.006 
PdMn 0.013 
NiMn 0.018 
AuFe 0.010 
(LaGd) Al; 0.06 
(EuSD S 0.06 
CFeMg) Cl 0.08 
o-CoO * AE O; SiO, 0.06 
o-CHo; O.) ( O)) 0.28 


(2) 在 测量 交流 磁化 率 的 同时 ,外 加 一 个 直流 背景 磁场 ,即使 背景 场 很 小 ,也 
会 对 磁化 率 曲 线 产 生 明 显 的 影响 .图 9. 22 是 AuFe 的 实验 结果 ,我 们 可 以 看 到 ,只 
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要 几 十 mT 的 直流 场 就 足以 使 磁化 率 的 尖峰 抹 平 .这 一 性 质 从 另 一 个 角度 证 明 自 
旋 冻 结 有 别 于 一 般 的 热力 学 相 变 . 可 以 简单 计算 一 下 ,即使 是 0. 1 TT 的 磁场 加 在 
10pe WREKE E 其 磁场 引起 的 势能 只 相当 于 0.67 K 温度 下 的 热 运 动能 ,而 图 中 
AuFe 的 T; 大 于 20 K, 两 者 相差 其 远 .对 于 反 铁 磁 相 变 , 至 少 要 几 个 工 的 直流 磁场 
才 会 对 相 变 行为 有 影响 . 自 旋 玻璃 转变 和 反 铁 磁 相 变 都 会 出 现 交流 磁化 率 的 尖峰 ， 
而 加 直流 背景 磁场 就 可 以 将 二 者 区 别 开 来 . 


X( 4T x 10?cm?) 


8 16 24 32 40 


图 9.22 Au- Fe (x —5 和 82126) YE SEX (XC 
线 ) 和 不 同 外 场 下 的 磁化 率 变 化 情况 


(3) 磁化 率 行为 的 另 一 特征 是 在 Tt 以 下 测量 直流 磁化 率 时 , 先 冷 却 后 加 直流 
磁场 (ZFC) 与 先 加 磁场 再 降温 
(FC) 所 得 的 结果 明显 不 同 ( 见 图 
9.23) ,即使 所 加 的 磁场 只 有 十 分 
之 几 mT. 在 磁场 中 降温 所 测 得 的 
磁化 率 Yxc CT TO UV EX 
数 ,而 且 不 随 等 待 的 时 间 长 得 而 变 
化 ,降温 测 的 结果 和 升温 测 的 结果 
一 样 ,是 可 道 的 . 零 场 冷却 到 T 


NS. 2.0296 
7 M 


.1.08% CUM 


X(4ax107g") 


5 10 15 20 25 


T: 后 再 加 直流 场 ,所 得 的 值 与 Xac T (K) 
差不多 ,但 随时 间 的 推移 Xzxe 值 组 


EIUS Bl9.23 35$ (a 和 c) 和 零 场 冷却 (b 和 d) 情 况 下 
慢 增 大 . 如 果 测 量 的 时 间 o oo, CuMn(1 和 2at%) 的 磁化 强度 -温度 关系 
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则 Xzrc 一 xfc. 我 们 在 后 面 将 回答 这 一 问题 ,对 其 原因 进一步 探讨 . 

2. 电阻 

在 Tt 附近 ,电阻 率 的 变化 没有 给 出 任何 特征 性 的 信息 .与 比 热 一 样 , 电 阻 率 在 
自 旋 玻 璃 冻结 过 程 前 后 有 一 个 宽 温 区 的 缓 变 .在 T T. 的 温度 范围 ,电阻 温度 系 
数 为 负 值 , 它 反映 有 自由 转动 的 局 域 磁 矩 对 传导 电子 的 散射 ,是 Kondo 效应 的 表 
W. Æ TST; F TT: 的 温 区 ,电阻 温度 系数 为 正 值 , 即 随 温度 降低 磁 散 射 引起 
的 电阻 部 分 愈 来 愈 小 ,显然 Kondo 效应 已 经 被 磁 矩 冻结 所 抑制 . 与 电阻 密切 相关 
的 一 个 输 运 性 质 是 热电 势 , 它 在 Tt 附近 也 不 表现 出 任何 特征 性 变化 . ILE 9.24. 


(a) 


AP(uQ * cm? 


Q (uV: K”) 


Afl uQ * cm) 


100 200 300 
T(K) 


图 9.24 自 旋 玻 璃 材料 的 电阻 (a) 及 热电 势 (b) 


3. Móssbauer 效应 

Moóssbauer 谱 是 探测 局 域内 磁场 的 “微观 ”测量 手段 .最 常用 的 办 法 是 用 ”Fe 
原子 作为 微 探 针 , 让 ”Fe 放射 出 的 > 射线 穿 过 含有 微 探 针 的 样品 ,如 果 微 探 针 所 在 
的 地 方 没 有 局 域 磁场 , 则 *Fe 对 y 射线 的 吸收 谱 只 有 一 个 峰 , 反 之 , 若 有 局 域 磁场 ， 
则 谱 峰 分 裂 为 6 个 .对 于 铁 磁 物质 ,如 纯 铁 , 在 1040 K 从 顺 磁 态 经 相 变 成 为 铁 磁 
态 .用 Móssbauer 实验 很 容易 观察 到 谱 峰 在 这 一 相 变 温度 发 生变 化 .现在 是 自 旋 玻 
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璃 材料 ,情况 又 如 何 呢 ? 

因为 M6ssbauer 谱 测 量 的 时 间 常 数 为 10-7s 只 要 自 旋 玻璃 (如 AuFe 合金 ) 磁 
矩 相 对 静止 的 时 间 大 于 1077s, Móssbauer 谱 的 精细 结构 将 会 出 现 , 尽 管 磁 矩 冻结 
以 后 方向 是 无 规 分布 的 ,此 时 局 域 的 内 场 已 经 存在 .如 果 说 谱 峰 的 分 裂 意味 着 冻结 
的 开始 ,那么 图 9.25 的 实验 结果 表明 , 铁 磁 相 变 和 自 旋 玻璃 转变 在 M6ssbauer 谱 的 
变化 趋势 上 没有 太 大 的 差别 .实际 上 自 旋 玻 璃 的 M6ssbauer 谱 转 变 的 温度 比 磁 化 
率 尖峰 温度 大 约 高 20%. 

Mössbauer 谱 的 峰 宽 可 以 推导 出 局 域 磁 矩 的 弛 驳 时 间 . 典型 的 自 旋 玻璃 系统 
Auo sy Feo. os SEE SR E] rw 在 顺 磁 态 时 为 10-*s. 在 远 高 于 冻结 温度 时 ,rw 就 
开始 上 升 ,接近 Ti 时 ,rw 继续 上 升 , 低 于 Te 时 rw 先是 上 升 到 10 " s, 2E EZ AY 
ZI NEH ru >10 7s. 


-6 -4 -2 0 2 4 6 
速度 (mm: 57) 
Æ 9.25 AuFe 合金 的 M6ssbauer 谱 随 温度 
的 变化 情况 5 


9.4.3 远 低 于 冻结 温度 的 实验 结果 
当 自 旋 玻璃 进入 冻结 状态 以 后 ,各 局 域 磁 矩 逐渐 无 规 地 冻结 在 各 自 的 方向 上 ， 
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直至 最 低温 度 , 它 们 都 不 会 有 序 地 排列 .什么 是 它 的 基态 ?什么 是 出 现在 极 低温 度 
下 的 元 激发 ?这 是 一 个 重要 的 理论 问题 ,也 是 实验 课题 .应 该 看 到 , 自 旋 玻璃 态 是 
一 个 明确 的 相 , 但 它 与 铁 磁 及 反 铁 磁 不 同 , 不 是 平衡 状态 . 因而 它 的 各 种 物理 性 质 
必定 有 它 自己 的 特点 . 

测量 磁化 强度 是 探测 磁 矩 取向 分 布 的 有 用 手段 .没有 外 磁场 时 , 磁 矩 取向 无 规 
分 布 , 因 而 宏观 磁化 强度 为 零 .加 一 外 磁场 可 影响 磁 矩 的 方向 ,使 其 在 一 定 程 度 上 
转向 外 场 方向 ,于 是 宏观 磁化 强度 M 出 现 . 当 外 磁场 HS NIE MH. RETE XC 
X= M/H 为 磁化 率 . H 大 到 一 定 程度 以 后 , M 趋 于 饱和 ,X = M/H 就 没有 意义 
了 .实际 上 ,无 论 五 多 大 , 自 旋 玻璃 的 各 个 磁 抢 都 不 可 能 趋向 一 致 ,达到 完全 的 饱 
和 .这 是 磁 矩 之 间 相 互 制约 的 交换 作用 造成 在 各 处 取向 无 规 的 内 磁场 抵制 了 外 磁 
场 的 影响 ,而 仍然 保持 冻结 状态 . 

在 远 低 于 Tt 的 温度 下 ,大 的 外 磁场 可 以 使 自 旋 玻 璃 留 下 剩余 磁化 强度 , 即 去 
除外 场 后 M 不 为 零 .此 时 若 在 反方 向 上 加 一 外 场 , 再 让 外 场 回 到 零 , 就 可 以 得 到 一 
个 " 磁 滞 回 线 ”. 这 样 过 程 的 磁化 曲线 是 在 零 场 冷却 (ZFC) 后 ,在 某 一 固定 温度 下 所 
得 , 故 称 之 为 等 温 剩余 磁化 (IRM). 

Monod 等 人 做 了 一 个 有 趣 的 实验 四 , 见 图 9.26. 将 CuMn 合金 在 磁场 下 冷却 


CuMn 0.5% 


+100 


-100 


-20 -10 0 
B (mT) 


图 9.26 磁场 中 冷却 的 CuMn 表现 出 
“开关 ? 式 的 磁 滞 回 线 
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到 TTt, 再 去 磁场 并 改变 方向 加 场 ,观察 到 一 种 不 寻常 的 “ 磁 沾 回 线 ”. 我 们 可 以 
作 如 下 理解 :在 磁场 下 冷却 ,意味 着 在 高 于 冻结 温度 时 由 于 外 场 作用 自 旋 玻璃 系统 
的 磁 矩 已 经 有 一 定 倾向 , 冷 到 Tt 以 下 , 磁 矩 系统 就 冻结 在 这 样 的 亚 稳 态 上 ,获得 一 
个 “冻结 磁 憩 ”. 按照 前 面 提 到 的 图 像 ,此 时 系统 落 在 组 态 相 空间 的 某 一 个 “谷中 ， 
即使 把 外 磁 去 掉 ,“ 冻 结 磁 矩 ”( 请 注意 ,不 是 自发 磁化 ) 仍 然 保 持 . 在 这 种 状态 下 ,加 
一 个 小 的 反 向 外 磁场 不 能 改变 磁 矩 的 状态 ， 
而 反 向 外 场 稍 大 以 后 , “冻结 磁 和 矩 ” 便 突然 倒 
向 ,似乎 有 点 像 铁 磁 畴 的 磁 和 矩 倒 疝 . 两 者 在 
现象 上 一 样 ,但 机 制 完全 不 同 , 后 者 是 畴 壁 
运动 的 结果 , 而 前 者 自 旋 玻璃 在 磁场 冷却 时 
形成 冻结 磁 矩 , 这 是 一 种 弱 的 单 轴 各 向 

冻结 状态 的 自 旋 玻璃 磁化 强度 如 此 锐 一 0 


的 开关 式 变化 ,反映 某 种 合作 性 质 的 存在 ， B(T) 

BI RE RE ze [LEE E I BER RE . 图 9.27 ” 热 剩 余 磁 化 强度 (TRMD) 与 等 
并 不 是 所 有 的 自 旋 玻璃 都 会 表现 出 磁 温 剩 余 磁 化 强度 ( IRM) 的 

化 强度 的 “开关 ”现象 , 如 AuFe 场 冷 (FC) 和 比较 

零 场 冷 却 (ZFC) 所 得 到 的 磁化 曲线 大 不 一 TRM 为 在 磁场 中 冷却 至 Tt (5.4 KI 

样 , 见 图 9.27. 下 ;IRM 为 冷却 至 1.2 K 时 再 加 磁场 


9.5 自 旋 玻璃 的 动力 学 


自 旋 玻 璃 不 同 于 多 数 磁 系 统 , 它 是 一 个 复杂 体系 .由 于 存在 铁 磁 相 互 作用 和 反 
铁 磁 相 互 作用 的 竞争 ,在 某 一 特征 温度 Tt 附近 自 旋 磁 矩 逐渐 冻结 .在 冻结 温度 T. 
以 下 ,系统 不 仅 发 生 对 称 破 缺 , 而且 不 再 满足 各 态 遍 历 的 条 件 , 即 同时 发 生 遍 历 破 
缺 .此 情况 下 ,系统 已 不 是 一 个 平衡 的 系统 . 

在 前 面 的 章节 中 我 们 描述 过 系统 的 组 态 相 空间 .系统 冻结 以 后 , 相 空 间 内 有 许 
多 自由 能 的 “谷地 ”, 它 们 之 间 有 “无 限 高 ”的 自由 能 势 例 .在 有 限 的 实验 时 间 里 , 系 
统 只 能 限制 在 茶 一 个 “ 谷 ” 中 . 如 果 认 为 每 一 个 谷 对 应 一 个 热力 学 相 , 则 系统 存在 着 
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互相 不 能 沟通 的 许多 热力 学 相 . 实际 上 相 邻 的 谷 与 谷 之 间 的 势 又 之 所 以 说 是 “无 限 
高 ”, 是 因为 我 们 做 实验 的 时 间 是 有 限 的 . 如 此 说 来 ,高 与 低 只 是 一 个 相对 的 概念 . 
假定 势 又 的 高 度 有 高 有 低 , 按 某 一 种 合理 的 分 布 , 随 着 实验 时 间 的 延伸 ,系统 有 一 
定 几 率 翻 过 相对 低 的 势 钙 ,进入 另 一 些 谷地 ,时 间 越 长 ,系统 能 翻 过 的 势 件 越 多 ,从 
而 遍历 的 相 空 间 范围 越 大 ,但 它 永 远 不 可 能 达到 真正 的 平衡 . 

对 于 一 个 实际 的 自 旋 玻璃 系统 ,我 们 感 兴趣 的 是 它 的 动力 学 过 程 ,而 不 是 最 终 
的 平衡 态 .研究 动力 学 特征 ,可 以 使 我 们 更 深层 次 地 了 解 自 旋 玻璃 的 本 质 和 它 所 代 
表 的 复杂 体系 的 一 般 规律 . 


9.5.1 时 间 坐 标 轴 上 的 实验 窗口 


一 般 说 来 ,宏观 物体 的 物理 性 质 是 用 平衡 态 下 相应 物理 量 的 统计 平均 来 描述 
的 .物理 性 质 是 客观 存在 的 ,但 我 们 必须 用 适当 的 测量 手段 去 测量 它 .然而 各 种 测 
量 手 段 都 有 它 自 己 的 特征 时 间 尺 度 , 并 且 有 些 测量 仪器 与 被 测 物体 有 不 可 忽视 的 
“相互 作用 ”, 从 而 影响 客观 存在 的 物理 量 . 因此 ,测量 手段 也 只 能 在 一 定 的 程度 上 
反映 所 测 之 物理 量 . 

对 于 自 旋 玻 璃 系统 ,由 于 它 的 非 各 态 遍历 而 不 能 达到 真正 的 平衡 态 ,给 问题 带 
来 了 更 多 的 复杂 性 .在 低 于 冻结 温度 的 情况 下 ,系统 处 于 组 态 相 空 间 的 某 一 个 亚 稳 
相 内 ,系统 的 宏观 性 质 只 取决 于 这 一 亚 稳 相 内 各 态 的 统计 平均 .由 于 随 着 测量 时 间 
的 延长 ,或 测量 频率 减 小 ,系统 遍历 态 的 范围 增 大 ,因而 不 同 特征 时 间 尺 度 的 仪器 
得 到 的 信息 不 一 样 , 它 反映 出 系统 在 相应 时 间 斥 度 内 的 特征 激发 或 弛 豫 过 程 . 

研究 自 旋 玻璃 动力 学 可 有 若干 实验 手段 ,在 时 间 坐 标 上 ,每 一 种 实验 技术 给 出 
一 个 窗口 ,有 几 个 量 级 的 宽度 .综合 应 用 各 种 实验 手段 ,可 以 覆盖 从 10 “ 秒 到 数 天 
的 范围 , 见 图 9.28. 


f( 秒 ) 


中 子 
— Móssbauer 


横 场 SR 
零 场 SR 
— 交流 磁化 率 


Je git o IR 


图 9.28 研究 自 旋 玻璃 动力 学 各 种 实验 手段 的 时 间 窗 口 
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l. 交流 磁化 率 测 量 

交流 磁化 率 是 反映 自 旋 玻璃 动力 学 性 质 的 一 种 常用 而 且 较 有 效 的 方法 . 它 的 
测量 频率 窗口 从 1*s!—10' «s! .磁化 率 的 尖峰 表明 自 旋 玻 璃 的 冻结 , 而 冻结 温 
度 又 是 测量 频率 的 函数 , 即 T. = Ti(w). 图 9.29 是 Pu-,Mn,Cxz=0.025) 的 交流 
磁化 率 在 不 同 频率 的 测量 结果 . 尖峰 温度 随 着 频率 的 增加 而 上 升 . 

定性 地 讲 , 交 流 磁 化 率 是 样品 中 磁 矩 随 着 外 磁场 转动 所 引起 . 在 冻结 温度 以 
上 ,各 磁 矩 自由 转动 ,磁化 率 遵从 居 里 -外 斯 定律 .接近 T. 时 , 磁 矩 之 间 的 相互 作用 
使 各 磁 矩 转动 时 需 克 服 一 个 位 甬 . 由 于 磁 抢 无 序 分 布 的 特点 ,位 盆 不 是 常数 ,而 有 
一 个 分 布 范围 . 若 在 温度 了 , 某 一 磁 算 需要 克服 的 位 又 为 4, 则 它 的 弛 豫 时 间 
t= roexp(A/KaT) .实际 上 ,A 也 是 了 的 函数 , 随 温度 的 降低 而 急剧 增 大 . 

在 某 固定 温度 了 ,位 盆 的 分 布 范围 对 应 弛 豫 时 间 的 分 布 范围 . 设 分 布 函 数 为 
g Co) ,测量 频率 为 ci ,那么 只 有 1/r>o 的 那些 磁 矩 才 对 交流 磁化 率 有 贡献 . 从 图 
9.29 右上 角 揪 图 清楚 地 看 出 ,频率 越 高 ,有 贡献 的 阴影 部 分 越 小 ,因而 磁化 率 也 越 小 . 


X (任意 单 位 ) 


2.5 3.0 3.5 


9.29 Pt-.Mn. 合金 (xz=0.025) 的 
磁化 率 尖峰 温度 随 测量 频率 
而 变化 的 情况 
Eu, Sra -xs 的 交流 磁化 率 是 男 一 个 很 有 意思 的 例子 . 当 x 只 有 0.05 时 ,样品 
不 存在 自 旋 玻璃 转变 ,但 由 于 磁性 原子 Eu 浓度 的 涨 落 , 在 样品 内 存在 许多 小 的 Eu 
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磁 矩 集团 . 该 样品 的 直流 磁化 率 完全 按照 居 里 -外 斯 定律 ,而 交流 磁化 率 出 现 两 处 
极 大 值 ,反映 了 样品 中 局 部 的 相互 作用 , 见 图 9.3005 . 两 个 极 大 值 都 发 生 在 极 低温 
(mK) 下 , 较 高 温度 的 峰 对 应 磁 集 团 内 部 的 冻结 ,而 较 低温 度 峰 则 是 对 应 集团 之 间 
的 相互 作用 ,尽管 这 些 相互 作用 很 弱 . 


100 200 300 400 500 
T(mK) 


9.30 Euo.osSro.ssS 在 极 低温 范围 的 交流 
磁化 率 
图 中 所 标 数字 为 测量 频率 


2. MOssbauer 效应 

Móssbauer 测量 的 频率 窗口 在 交流 磁化 率 与 中 子 散射 之 间 , 约 109 s^! . RS e 
点 是 频率 不 能 连续 改变 ,优点 是 能 直接 测 出 样品 的 内 磁场 分 布 ,从 而 对 磁 有 序 状态 
的 分 析 给 出 微观 的 信息 . 

图 9.25 是 AuFe 合金 ( 自 旋 玻 璃 ) 在 不 同 温度 下 的 Móssbauer 谱 . 高 于 23 K, 
只 有 一 个 谱 峰 , 说 明 内 场 为 零 , 完 全 顺 磁 态 . 低 于 23 K 时 , 谱 分 裂 为 6 峰 , 反 映 冻结 
后 局 域内 磁场 的 存在 .从 谱 的 形状 可 算出 内 场 的 分 布 . 并 且 从 温度 对 谱 的 影响 看 出 
自 旋 冻结 的 过 程 . 

Moóssbauer 测量 的 时 间 常 数 为 10“ 秒 ,凡是 弛 殉 时 间 比 10“ 秒 长 的 过 程 , 它 
都 认为 是 “静态 ”的 .所 以 它 不 能 真正 区 分 真正 静态 与 变化 较 慢 的 动态 过 程 ,可 类 比 
为 快门 107? 秒 的 高 速 摄影 . 

3. 中 子 散射 

中 子 散 射 的 频率 窗口 为 10"s 1 —10Ps .传统 的 中 子 散射 实验 不 能 区 分 真正 
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的 冻结 与 弛 瑰 时 间 大 于 107 s 的 过 程 ,而 用 “中 子 自 旋回 波 ” 的 方法 可 以 向 低频 范 
围 大 大 地 延伸 ,直接 测量 自 旋 相关 函数 (5s(0)。 Ss(1)) 与 时 间 t 的 关系 .定性 地 
理解 , 自 旋 关联 函数 表示 经 过 时 间 € 以 后 自 旋 仍 然 停留 在 原 方向 上 的 几率 . 
图 9.31 是 CuMn 的 测量 结果 .在 5 K, 关 联 函 数 几 乎 与 频率 无 关 , 反 映 此 温度 下 自 
旋 基本 上 冻结 .在 100 氏 , 关 联 函 数 从 1 到 0 的 变化 频率 在 10-2s, 反 映 自 旋 的 涨 落 
频率 为 102。s-1 左 右 . 从 中 子 自 旋回 波 实验 看 出 ,在 冻结 温度 以 上 磁 矩 之 间 的 相互 
作用 就 已 经 对 系统 的 动力 学 行为 产生 较 大 的 影响 . 
(a) 


1.0 


0.5 


关联 函数 C(n 


0 20 40 60 80 T(K) 


图 9.31 
Ca) 用 中 子 自 旋回 波 测 出 的 自 旋 关联 函数 与 时 间 的 关系 ; 
右 端 是 交流 磁化 率 测量 结果 5 ; (b) 用 交流 磁化 率 和 中 子 自 
旋回 波 方 法 测 出 的 磁化 率 x 与 温度 的 关系 


4. 介子 自 旋转 动 

人 介子 的 运动 方向 与 它 的 自 旋 方向 之 间 有 本 征 的 关联 ,导致 它 衰变 时 放出 的 
电子 和 正 电 子 的 角 分 布 为 非 对 称 . 利用 这 一 现象 可 以 探测 自 旋 玻璃 的 内 磁场 分 布 ， 
其 原理 如 下 :在 磁场 中 上 介子 的 自 旋 方向 发 生 进 动 ,从 而 衰变 谱 的 角 分 布 也 随 之 转 
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动 , 当 自 旋 玻璃 冻结 时 ,内 场 开始 出 现 , 从 测量 数据 的 分 析 就 能 反映 出 这 一 变化 . 匈 
图 9.3297, 
上 介子 实验 的 频率 窗口 由 它 的 寿命 决定 (2.2 us). 
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100 l CuMn 0.7% 
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60 


40 
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9.32. 4SR 测量 值 在 冻结 温度 附近 的 变化 


9.5.2 时效 


时 效 是 非 平衡 系统 的 基本 现象 . 自 旋 玻璃 的 时 效 是 指 样品 的 物理 测量 结果 依 
赖 于 温度 和 磁场 以 及 其 他 外 参量 (如 压强 等 ) 的 历史 过 程 .在 冻结 温度 以 下 , 当 温度 
或 磁场 改变 时 , 自 旋 系 统 在 组 态 相 空间 的 自由 能 地 形 图 随 之 改变 ,有 时 是 相当 大 的 
改变 . 自由 能 在 相 空 间 各 点 的 相对 大 小 变化 以 后 ,必然 引起 整个 自 旋 系 统 组 态 的 演 
变 . 由 于 在 相 空间 内 许多 位 垒 的 存在 ,这 一 演变 不 可 能 立即 完成 , 而 是 逐渐 进行 , 演 
变 的 程度 与 时 间 长 度 有 关 . 研 究 在 温度 和 磁场 改变 以 后 自 旋 系 统 组 态 的 演变 ,以 及 
演变 的 后 果 对 系统 宏观 性 质 的 影响 ,就 是 自 旋 玻璃 动力 学 涉及 的 内 容 . 

研究 自 旋 玻 璃 动力 学 的 实验 方法 主要 有 三 种 :@ 磁化 强度 的 弛 殉 过 程 @ 交流 
磁化 率 测量 @ 磁 涨 落 谱 ( 即 磁 噪 声 ) . 

l. 样品 的 自 旋 磁 矩 组 态 在 等 待 时 间 fw 内 的 演变 

自 旋 玻璃 的 磁化 弛 列 实 验 是 这 样 进行 的 :将 样品 在 磁场 H 中 冷却 至 Tt 以 下 
某 一 温度 ,等 待 一 段 时 间 tu ,温度 保持 不 变 .然后 去 掉 磁场 ,测量 磁化 强度 M 随 测 
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量 时 间 上 的 弛 豫 过 程 M(Dti). 见 网 9.33. 


0.55 


0.50 


TRM/M™ 
z 
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0.1 1 10 100 1000 10000 
1( 分 ) 


图 9.33 ”等待 时 间 对 场 冷 磁化 弛 豫 曲 线 的 影响 
样品 为 CdCrizIno3S 4E 15 X 107 * T 磁场 中 冷却 到 0.67T。=10 K 


当 样 品 从 高 温 降 到 冻结 温度 以 下 ,时效 便 开始 ,时 效 的 时 间 包 括 等 待 时 间 和 测 
量 时 间 , 即 f= tw+ .由 于 时 效 的 过 程 是 很 慢 的 ,因此 时 间 轴 往往 采用 对 数 坐 标 . 
从 图 9.33 的 实验 结果 看 到 , iw 的 长 短 对 磁场 去 掉 后 的 弛 党 过 程 影 响 很 大 ,这 反映 
在 t, 时 间 内 自 旋 系统 的 组 态 在 演变 , 而 演变 的 效果 在 测量 时 间 中 明显 地 表现 出 
来 . tw 愈 长 ,等 待 时 间 的 影响 愈 大 5 .我 们 在 前 一 节 讨 论 交 流 磁 化 率 或 磁化 强度 
与 频率 或 温度 的 关系 时 ,并 没有 考虑 到 时 效 的 影响 ,这 是 因为 在 那些 实验 中 ,+ 入 tv 


( 在 交流 测量 的 情况 t = 二】 , 弛 耶 尚 不 明显 .这 种 情况 是 接近 于 平衡 动力 学 的 稳 态 
极限 (Cstationary limit). 一 般 的 时 效 属 于 非 稳 态 动力 学 过 程 . 


磁场 中 冷却 (FC) 后 再 去 掉 磁 场 时 所 测量 的 磁场 强度 随时 间 的 变化 ,叫做 剩余 
磁化 强度 CTRM) .我 们 说 在 等 待 时 间 中 自 旋 玻 璃 在 演变 ,也 发 生 在 样品 在 零 场 中 
从 高 漫 冷却 到 冻结 温度 以 下 的 某 一 温度 后 ,保持 温度 不 变 的 情况 ( 即 等 待 时 间 中 )， 
自 旋 系 统 的 组 态 在 没有 磁场 的 情况 下 同样 在 不 断 地 演变 ,演变 的 “速率 ”与 磁场 中 
冷却 的 情况 一 样 .下 面 介绍 一 个 有 趣 的 “镜像 实验 ”. 

与 TRM 的 测量 相对 应 ,让 样品 在 零 场 中 冷却 (ZFC) 至 冻结 温度 以 下 ,等待 tv 
时 间 ,再 加 磁场 ,测量 磁化 强度 与 时 间 的 关系 ,如 果 TRM 和 ZFC 的 测量 温度 一 
样 ,等 待 时 间 一 样 ,所 加 磁场 也 一 样 , 则 TRM 和 ZFC 两 条 M(1)-t 曲线 完全 镜像 
对 称 , 见 图 9.34. 
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TRM+ZFC 


"0 1 10 100 1000 
1( 分 ) 
图 9.34 相同 等 待 时 间 情 况 下 , 场 冷却 后 去 磁场 (TRM) 与 零 场 
冷却 后 加 磁场 (ZFC) 两 条 磁化 弛 殉 曲 线 为 镜像 对 称 


从 上 述 镜像 实验 看 出 , 自 旋 玻璃 系统 的 动力 学 性 质 从 本 质 上 讲 不 是 由 于 外 加 
磁场 的 影响 ,而 是 自 旋 玻璃 本 身 的 磁 结 构 特 点 所 决定 .加 一 个 小 的 磁场 ,或 改变 磁 
场 的 大 小 ,只 是 探测 系统 在 一 定 的 时 间 内 时 效 演变 的 手段 . 

2. 短 时 间 升 温 过 程 对 时 效 的 影响 

自 旋 玻璃 在 磁场 中 冷却 后 包括 等 待 时 间 1 和 测量 时 间 t 两 部 分 ,得 到 TRM 
曲线 .如 果 我 们 把 等 待 时 间 分 成 两 段 ; tw = tw + tw ,中 间 插 一 个 短 时 间 加 热 ,使 样 
品 从 To 升 到 To+AT. 见 图 9.35. 令 1% =970 min, t, =30 min, 中 间 加 热 时 间 为 


TRM( 任 意 单位 ) 


l 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 
t) 


9.35 等待 时 间 中 短 时 间 升 温 AT 对 时 效 的 影响 
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5 min. 控制 不 同 的 加 热 功率 ,分 别 使 样品 升温 AT 从 0.25 K 至 2.5 .升温 后 的 温 
E To + AT 仍 远 低 于 冻结 温度 Tt = 16.7 K. 

为 了 比较 ,图 中 画 出 tw =1000 min 和 fw 730 min 的 两 条 实验 曲线 . 

我 们 清楚 地 看 到 ,AT 最 小 的 曲线 靠近 tv = 1000 min( 即 中 间 没 有 再 加 热 ) 的 
情况 .而 AT 最 大 的 曲线 则 靠近 ty = =30 min 的 曲线 .也 就 是 说 中 间 短 时 间 升 温 到 
一 定 程度 ,把 前 面 fw = 970 min 这 样 长 时 间 的 效果 “擦洗 ” 掉 , 样 品 的 时 效 重新 
开始 . 

进一步 分 析 上 述 实 验 结果 可 以 得 到 中 间 加 热 过 程 所 引起 效果 更 一 般 的 规律 . 
当 AT 最 小 时 ,曲线 左 端 有 明显 小 的 偏离 而 右 端 又 更 靠近 tw = 1000 min 的 曲线 . 
当 AT 最 大 时 实验 曲线 左 端 基本 上 与 1。 = 30 min 的 曲线 重合 ,但 右 端 却 又 明显 分 
开 , 应 该 说 有 向 !v = 1000 min 曲 线 靠近 的 趋势 .这 两 种 极端 情况 都 说 明 一 点 , 即 再 
加 热 的 扰动 在 tv 后 一 段 时 间 内 对 弛 和 豫 过 程 影响 较 大 , 而 很 长 时 间 以 后 影响 逐渐 减 
弱 , 最 后 终 将 靠近 AT=0( 即 tv = 1000 min) 的 曲线 . 

3. 正 漫 度 变 化 和 负 温 度 变 化 引起 效果 的 非 对 称 性 

如 果 在 te 中 插入 一 个 降温 过 程 ,会 有 什么 样 的 影响 ? 图 9.36 是 负 温 度 变化 
的 实验 结果 .把 等 待 时 间 分 成 三 部 分 : fy = fu, t b, T Dr fy, 7 tw 7 15 min, fE 
tw 时间 内 样品 降温 AT. To -0.72T: 712 K. 为 了 比较 ,首先 在 To = 12 K 温度 下 
做 出 tw = 1000 min,100 min,30 min 和 10 min 的 TRM 实验 曲线 ， 


0.15 


e 2> 
— 一 
- w 


TRM( 任 意 单位 ) 
[a] 
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0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 
!( 分 ) 


图 9.36 等 待 时间 中 的 负 温度 循环 对 时 效 的 影响 
我 们 看 到 ,AT =0.1 K 的 磁化 弛 瑰 曲 线 与 tw = 1000 min 的 曲线 差别 不 大 , 然 
而 当 AT=1 K 时 ,TRM 曲线 和 ts = 30 min 的 结果 重合 ,这 就 是 说 在 11 K 停留 
。 351 。 
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1000 min 对 弛 穆 过 程 没有 什么 影响 ,最 后 15 min 在 12 K 的 等 待 过 程 把 中 间 1000 
min 的 效果 “擦洗 ” 掉 了 .再 看 AT =0.3 K 的 曲线 ,基本 上 在 tw = 100 min 的 曲线 
上 .这 意味 着 在 T=11.7 K 等 待 1000 min 等 效 于 在 12 K 下 等 待 70 min 的 效果 . 

4. 亚 稳 态 的 分 又 

为 了 解释 上 述 在 时 效 过 程 中 正 温度 变化 和 人 负 温 度 变化 截然 不 同 的 效果 ,让 我 
们 先 分 析 一 下 自 旋 玻璃 系统 相 空 间 自 由 能 地 形 图 随 温 度 改变 而 急剧 变化 的 情况 . 

时 效 现象 是 系统 在 大 量 亚 稳 态 之 间 演 变 的 结果 . 当 系 统 降温 到 T; 以 下 , 落 在 

相 空 间 某 一 个 亚 稳 态 后 ,由 于 周围 的 位 倒 有 一定 高 度 ,系统 需要 一 个 相应 的 等 待 时 

间 越 过 位 又 而 扩大 系统 在 相 空 间 遍 历 的 范围 ,等待 时 间 越 长 ,系统 可 能 遍历 的 相 空 
间 越 大 . 

然而 相 空 间 中 系统 的 自由 能 地 形 图 随 
温度 急剧 变化 . 当 温 度 下 降 时 ,原来 在 一 个 
亚 稳 态 内 ( 即 地 形 图 中 的 一 PRIORIS 
2653877 X di SU US fr T AE — T E TS S 
又 被 许多 新 的 亚 稳 态 所 代 蔡 ,这 就 是 亚 稳 
态 的 分 又 , 见 图 9. 37. 若 样品 回 到 原来 的 
温度 ,这 些 新 的 亚 稳 态 则 又 恢复 为 原来 的 


T, 
一 个 亚 稳 态 . 
图 9.37 形象 地 描述 了 几 个 温度 的 局 部 
T,-AT 


自由 能 图 .在 T— T. 的 温度 范围 ,系统 只 
oe 一 个 稳定 态 , 也 称 平衡 相 , 是 各 态 人 遍历 的 . 
图 9.37 自由 能 地 形 图 随 温度 的 变化 TAT: 时 ,在 相 空间 中 系统 的 状态 分 
叉 成 大 量 亚 稳 态 , 或 看 做 亚 稳 相 . 系统 在 每 个 亚 稳 相 的 相 空 间 内 是 各 态 遍 历 的 . 
系统 从 了 = To+AT 降 到 了 = 了 To 时 ,前 者 的 每 一 个 “大 ? 亚 稳 态 分 又 成 后 者 的 
若干 “小 ? 亚 稳 态 , 从 To 再 降 到 To — AT 时 ,小 ? 亚 稳 态 又 分 叉 成 更 多 的 “更 小 * 亚 
稳 态 ,这 里 所 谓 “ 大 ,小 ”只 是 相对 而 言 ,其 实 再 小 的 亚 稳 态 也 包含 着 大 量 的 微观 态 . 
现在 我 们 可 以 定性 解释 正 温 变 化 和 负 温 变化 引起 效果 的 非 对 称 性 . 
先 分 析 正 温 变 化 的 情况 .如 图 9.33 所 示 , 样 品 在 磁场 中 降温 到 Tr 以 下 ,等待 
970 min, 在 这 段 时 间 内 磁 矩 系统 在 To 的 某 一 个 “小 ” 亚 稳 态 上 演变 .在 再 加 热 温 升 
AT 后 ,系统 进入 了 + AT 的 某 一 个 亚 稳 态 . 若 AT 足够 大 (如 AT=2.5 K), 当 温度 
再 回 到 To 时 ,系统 一 般 不 可 能 找到 原来 的 “小 ” 亚 稳 态 , 而 落 入 另 一 个 “小 ” 亚 稳 态 . 
这 样 , 前 面 970 min 的 演变 效果 就 被 “遗忘 ”或 被 “擦洗 ” 掉 . DRM 只 表现 出 最 后 
tw 730 min 的 "等待 ?效果 ， 
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在 负 温 度 变 化 的 情况 是 男 一 种 效果 , 见 图 9.37. 当 样 品 从 To 到 To - AT 时 ， 
磁 矩 系统 从 “小 ” 亚 稳 态 落 人 To- AT 的 一 个 “更 小 ? 亚 稳 态 , 在 这 里 演变 . 而 样品 回 
到 To 时 ,系统 肯定 也 回 到 原来 的 “小 ” 亚 稳 态 中 .只 要 AT. 足够 大 ,系统 在 “更 小 ” 亚 
稳 态 的 演变 效果 ,不 会 对 回 到 “小 ” 亚 稳 态 后 有 明显 影响 ,于 是 TRM 曲线 主要 由 
tw 和 tw 这 两 段 时 间 决 定 , 所 以 和 tw 730 min 的 曲线 重合 . 

5. 用 交流 磁化 率直 接 反 映 在 等 待 时 间 内 系统 的 演变 

前 面 几 节 描 述 了 TRM 曲线 取决 于 等 待 时 间 的 长 短 以 及 在 等 待 时 间 内 温度 和 
磁场 的 历史 状况 .实际 上 ,时 效 过 程 分 两 个 阶段 ,1 = tv+ 上 在 测量 时 间 c 的 阶段 ， 
用 磁化 强度 弛 豫 曲 线 TRM 来 观察 时 效 .在 等 待 时 间 t. 内 则 可 用 交流 磁化 率 的 虚 
部 XX 来 观察 时 效 过 程 . 

用 一 个 频率 为 w 的 小 交流 磁场 加 在 自 旋 玻璃 样品 上 ,激发 磁 矩 系统 做 周期 性 
运动 . x 则 反映 在 一 个 周期 中 能 量 的 耗 散 . 


在 交流 测量 的 情况 ,观察 时 间 ( 或 称 测 量 时 间 ) £ -l ,是 不 变 的 . 按 定义 = iti, 


w 
xX 只 是 反映 在 等 待 时 间 内 磁 系 统 的 内 部 状态 及 其 演变 过 程 . 当 样 品 在 零 场 中 降温 
至 To 之 Tt 时 ,XX 一 开始 较 大 ,随后 衰减 ,经 过 较 长 时 间 才 趋 于 某 一 稳定 值 . 
在 用 Xx 反映 自 旋 玻 璃 动力 学 特征 时 ,Xx 值 与 两 个 独立 的 变量 有 关 , X= X Go. 
ta). ÆI 9.38 是 CdCr.zIno3S4 的 实验 结果 .测量 了 两 个 频率 的 X -i 曲线 ,频率 分 


0.16 
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图 9.38 CdCrn y InosS 在 时 效 过 程 中 X^ 随时 间 


变化 情况 
车 以 oot, 为 横 坐 标 ,未 加 磁场 以 前 两 条 不 同 频率 的 
测量 曲线 重合 0 
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3123 0.1 Hz 和 1 Hz. 若 用 wta 为 横 坐 标 , 则 两 条 曲线 重合 在 一 起 .变化 磁场 时 ,两 
曲线 分 开 . 

用 绝缘 体 自 旋 玻璃 材料 做 交流 磁化 率 测量 更 好 ,频率 可 以 很 高 ,而 金属 样品 在 
高 频 情况 不 可 避免 有 涡流 产生 . 

无 论 是 金属 样品 还 是 绝缘 体 样品 ,它们 的 时 效 规律 是 一 致 的 ; 即 w 愈 小 ， 
愈 长 的 时 间 才 达到 同样 的 弛 瑰 程 度 . 对 很 小 的 w， a 
ATRE. BL IRAIZ (GOD 10 Hz) ,时 效 过 程 很 快 ; Y EE. 

6. 温度 循环 实验 

当 样 品 的 温度 突然 变化 时 ， — 723 磁 矩 系统 的 结构 立即 发 生 较 大 
的 扰动 ,这 一 扰动 没有 立刻 表现 在 磁化 强度 的 明显 变化 上 ,但 X E RUM SE JT. 
无 论 样品 的 温度 上 升 或 下 降 ,X 总 是 立即 变 大 , 而 后 随 着 磁 矩 系统 的 结构 通过 时 效 
而 趋 于 稳定 , X 逐渐 减 小 而 达到 某 一 常数 .图 9.39 的 实验 结果 反映 了 这 一 普遍 现 
象 . 外 加 交流 磁场 的 频率 w = 0.01 Hz, 和 磁场 幅 值 很 小 , 仅 1 AT 一 10 pT. 当 样 品 温 
度 从 冻结 温度 以 上 降 到 To =12 K 时 ,等 待 cu 时 间 , 把 温度 降 到 10 KCAT =2 KD, 
再 等 待 tw 时 间 ,此 时 再 升温 回 到 12 K ,继续 等 待 tw 时 间 . 在 整个 等 待 时 间 六 的 变 
化 过 程 如 图 9.39 所 示 ,出现 了 非常 奇妙 的 现象 : 若 把 tw 时间 间隔 内 的 xX“ 曲线 拿 
掉 , tw 和 tw 两 段 曲线 正好 接 上 ,似乎 rw 这 段 时 间 的 时 效 效果 在 1. 中 完全 被 遗 
AD tw 一 开始 只 记 住 tw 末端 的 结果 ,并 在 12 K 温度 下 接着 完成 时 效 过 程 . 


0.080 
0.070 
x M TI 
x 0.060 Mu 400 600 [7 E 


在 12 K 的 总 时 间 ( 分 ) 


0.050 


0.040 
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9.39 ” 负 温 度 循环 (0.72T, 一 0.60Ts 一 0.72T, ) 对 的 影响 


反之 , 若 在 tw 阶段 温度 从 8 K 升 到 9.5 K, 再 回 到 8 K, 见 图 9.40, 上 述 记忆 
行为 则 不 复 存在 … 
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9.40 正 温度 循环 对 X (f=0.1 Hz) 的 影响 


在 温度 循环 实验 中 的 时 效 记忆 行为 可 以 像 前 面 讨 论 过 的 一 样 ,用 亚 稳 态 分 又 
的 图 像 来 解释 . 在 冻结 温度 以 下 的 某 一 温度 To ,系统 落 在 图 9.37 中 To 的 某 一 亚 
稳 态 A, 负 温度 变化 时 ,系统 处 于 (Tu - AT) 自 由 能 曲线 中 属于 A 态 的 某 一 “小 ? 亚 
稳 态 ,温度 回 到 Tu 后 ,系统 必然 回 到 原 亚 稳 态 A, 因 而 有 记忆 .但 正 温度 循环 就 不 
一 样 , 当 温度 升 高 时 ,系统 进入 (To + AT) 的 “大 ” 亚 稳 态 B, 温 度 回 到 To 后 ,系统 
一 般 不 可 能 正好 落 在 A 态 ,而 落 在 “属于 ”B 态 的 另 一 个 A 态 ,因而 原来 在 A 态 的 
时 效 结果 便 和 新 的 A' 态 无 关 了 ,时效 重新 开始 . 

7. 磁场 循环 实验 

当 样 品 处 于 冻结 状态 时 ,外 加 直流 磁场 的 变化 将 会 引起 宏观 磁化 强度 的 渐变 
过 程 . 在 磁场 变化 一 个 循环 时 ,交流 磁化 率 X 的 测量 能 给 出 什么 样 的 微观 信息 呢 ? 

磁场 变化 时 温度 并 未 变化 .因此 ,改变 外 加 磁场 也 造成 系统 在 相 空间 的 自由 能 
“地 形 图 ”的 剧烈 改变 ,磁场 会 使 地 形 “ 倾 斜 ”, 使 得 原来 处 于 某 一 亚 稳 态 的 系统 向 邻 
近 的 亚 稳 态 演变 ,从 图 9.41 的 实验 结果 看 出 ,每 当 外 磁场 变化 一 次 ,自由 能 “地 形 
图 ”就 换 一 种 “倾斜 2 的 方式 ,系统 中 的 磁 矩 便 需 要 重新 调整 它们 的 取向 ,在 这 ” 动 
葛 ” 的 时 刻 , 六 陡然 增加 ,随后 六 慢 慢 趋 于 基 一 定 值 , 即 磁 矩 系统 落 和 人 新 的 亚 稳 态 ， 
六 即 不 再 改变 .无 论 增 大 磁场 ,或 者 减 小 磁场 ,都 会 引起 磁 矩 系统 的 一 次 动荡 ,X 立 
即 上 升 , 然 后 再 吉 减 到 某 一 值 . 负 磁场 循环 与 正 磁场 循环 的 表现 是 同样 的 ,这 点 与 
温度 循环 截然 不 同 . 

8. 在 teet, 处 M -lgt 曲线 有 一 拐点 

时 效 现象 表明 自 旋 玻 璃 在 低温 下 不 是 平衡 态 .在 等 待 时 间 tw 内 , 自 旋 系 统 组 
态 在 不 断 演 变 ,演变 的 结果 对 tv 后 测量 的 磁化 强度 M 的 弛 豫 过 程 的 快慢 ,有 决定 
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9.41 突然 改变 磁场 对 y 的 影响 


性 影响 ,i 愈 长 则 弛 豫 愈 慢 .在 半 对 数 坐标 上 , 弛 豫 曲 线 M -lgt 有 一 个 拐点 ,发 生 
在 te t, 的 时 刻 附近 . 见 图 9.42 中 箭头 所 示 ， 


(LED)AM4(D 


10" 10! 1o 10 10* t(s) 


图 9.42 M -lgt 曲线 上 的 拐点 (箭头 所 示 ) 


时 效 现象 的 本 质 是 系统 内 存在 无 序 和 阻 挫 ,整个 系统 状态 的 变化 包含 着 在 微 
观 扩 度 上 需要 克服 大 量 的 位 又 .因此 实际 复杂 系统 的 弛 豫 过 程 总 是 比 指数 规律 慢 ， 
它 不 能 对 应 单一 的 特征 响应 时 间 c sc 也 称 为 弛 豫 时 间 . 自 旋 玻 璃 是 复杂 系统 的 典 
型 代表 ,系统 的 弛 豫 时 间 也 应 表示 为 某 种 分 布 gi, (z) .等待 时 间 tw 的 长 短 对 弛 豫 
快慢 有 影响 ,因而 g C 5 tv AX. 
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QOOOOOOOCOOO 99x 自 旋 玻璃 


在 测量 过 程 中 , 约 化 磁化 强度 为 


M(t + tysty) = t 
Msc - gi, COexp( - dr. 


式 中 n210 ~? s, MCt t tusta) ZFC 或 TRM 实验 值 , Mic Ct +1) 为 磁场 中 冷 
却 样品 在 t tw 时 刻 M 的 值 . 
FEAN Ier TEST g, CO 
OD 
ero - -| gu CO * Lexp(- + Jar. 
ABIT exp( Lt e DERN 


dm, (t) 
KIE ANER, er 在 


~x ty 处 为 极 大 值 ,在 t= t 两 侧 ， trta 
缓慢 六 ds ior! 曲线 像 一 个 钟 型 ,这 


m, (t) = 


S(t) 


是 ge CT) BWR. A RE EA lg 10" .10' 107 10 10° i(s) 
t y E 一 ly t 
LLLI LL e P 
在 一 条 曲线 上 了 . 见 图 9.43 和 图 9.44. 在 t= t 处 为 极 大 值 c2] 
0.55 


0.50 


0.45 


0.40 


0.35 


TRM 的 测量 值 (以 Mi 为 单位 ) 


10* 10? 10? 10? 10' 10 10 10 
t/t, 


图 9. 44 若 以 lg 7 3o MEAS , 7 TE S f F [8] D TR R 
磁化 弛 瑰 曲 线 几 平 靠 在 一 起 [23] 
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9.6 FA ÁDER 


9.6.1 再 入 现象 


当 磁 合金 中 的 磁 杂 质 浓 度 到 达 沟 通 极限 以 后 ,合金 在 某 一 温度 T.( 或 TN) 之 
下 ,出 现 铁 磁 ( 或 反 铁 磁 ) 长 程序 .有 趣 的 是 在 顺 磁 一 铁 磁 (或 反 铁 磁 ) 相 变 后 ,又 在 
更 低 的 温度 T 之 下 发 生 自 旋 玻璃 转变 ,这 就 是 所 谓 “ 再 入 现象 ”. 在 这 个 成 分 合金 
内 形成 的 自 旋 玻璃 叫做 “再 入 自 旋 玻璃 ”. 从 高 温 到 低温 的 过 程 中 系统 经 历 两 次 相 
变 ,第 一 次 是 从 磁 无 序 状态 变 为 磁 的 长 程 有 序 , 第 二 次 又 从 磁 有 序 变 为 冻结 状态 的 
人 磁 无 序 .所 谓 * 再 入 ”是 在 这 个 意义 上 讲 的 .然而 , 自 旋 玻璃 的 无 序 与 顺 磁 的 无 序 又 
有 本 质 的 差别 .从 热力 学 的 角度 看 ,系统 在 自 旋 玻璃 态 的 总 烂 应 该 比 铁 磁 态 ( 或 反 
铁 磁 态 ) 降 低 , 那 为 什么 磁 无 序 态 ( 自 旋 玻璃 ) 比 磁 有 序 态 的 粹 还 降低 了 ? 这 确实 是 
一 个 复杂 的 问题 . 

再 人 现象 是 普遍 存在 的 , 现 已 在 不 少 合金 或 化 合 物 系统 中 测量 出 两 次 转变 , 如 
AuFe, FeCr, NiMn, AlFe, ( PdFe),., Mn, , (EuSr) Te, (EuSr) As, 非 晶 o- FeNi, 
a -FeMn,a -ZrFe 等 .图 9.45 是 几 个 典型 具有 再 人 现象 的 相 图 . 


(a) 
200 


图 9.45 几 种 自 旋 玻璃 系统 的 相 图 


两 次 转变 的 确定 可 有 不 同 的 方法 ,比较 直观 的 方法 是 测量 样品 的 比 热 或 磁化 
率 . 网 9.46 是 AuFe 的 测量 曲线 ,明显 地 看 到 在 T. 和 Tt 处 的 两 次 弯 折 . 
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图 9.46 AuFe 的 磁化 率 (a) 和 比 热 (b) 曲线 
高 温 端 转折 为 铁 磁 相 变 T. ,低温 端 转折 为 自 旋 玻璃 转变 Tr. (D Ac 为 Am- Fer 与 Aui-， 
Ni, fg redi ze 25 0m) 


9.6.2 磁 有 序 状态 与 Arrott 图 


为 确定 某 些 样品 的 铁 磁 态 ,在 实验 上 有 一 个 方便 的 办 法 ,就 是 测量 各 种 温度 下 
的 磁化 强度 M 与 外 磁场 H 的 关系 . 取 M? 为 纵 坐 标 , H/M 为 横 坐 标 , 则 得 到 相对 于 
各 个 温度 的 一 组 M?^-H/M 关系 线 .在 居 里 点 附近 ,这 些 线 基 本 上 是 直线 . 当 了 = T. 
时 ,直线 通过 坐标 原点 ,而 T<T. 时 ,直线 M 
SMERI H -0 交 于 纵 坐 标 某 一 正 值 ,意味 T«T, 
着 有 自发 磁化 . 这 种 作 图 方法 是 由 Ar- 
rott，A. 提 出 的 , 叫 Arrott 图 , 见 图 9.47. T»T, 
为 了 确定 样品 处 于 长 程 有 序 的 铁 磁 
(或 反 铁 磁 ) 状 态 ,除了 上 述 Arrott 图 方法 
以 外 ,还 可 以 用 中 子 散射 方法 看 看 有 没有 O 
磁 的 Bragg 散射 ,或 者 用 Móssbauer 谱 确 
定 有 没有 内 磁场 . 
由 于 具体 材料 中 磁 状 态 的 复杂 性 和 各 种 测量 方法 的 局 限 性 ,给 实验 者 分 析 和 
判断 样品 的 磁 相 变 造成 不 少 困惑 .理想 情况 下 ,Arrott 图 是 不 同 温度 下 的 一 条 条 直 


H/M 


9.47  Arrott 作 图 法 
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线 , 它 主要 用 于 弱 铁 磁 系 统 , 但 实验 上 经 常 得 到 的 直线 在 H—0 的 一 端 转 弯 . 周 期 
排列 的 磁 杂 质 , 可 以 得 到 中 子 的 Bragg 散射 , 它 无 颖 反映 长 程 磁 有 序 的 存在 ,但 得 
不 到 Bragg 散射 只 能 说 明 磁 杂 质 不 是 周期 排列 的 ,这 并 不 肯定 没有 磁 的 长 程序 . 
Móssbauer 谱 的 分 裂 说 明 有 局 部 内 磁场 ,但 除了 铁 磁 系统 有 内 磁场 外 , 自 旋 玻璃 冻 
结 状态 也 造成 局 部 的 内 磁场 ,只 不 过 前 者 内 磁场 是 均匀 的 ,而 后 者 内 磁场 无 论 从 方 
向 上 还 是 从 大 小 上 都 是 混乱 的 , 它 符合 某 种 分 布 . 

实验 方法 的 局 限 性 加 上 样品 磁 状 态 的 复杂 性 ,使 得 人 们 至 今 对 再 人 现象 没有 
清楚 的 认识 . 


9.6.3 形成 再 入 自 旋 玻璃 的 几 种 模型 


对 出 现 双 转变 的 磁 合 金 样品 ,其 较 高 温度 的 转变 是 从 顺 磁 到 铁 磁 (或 反 铁 磁 ) 
的 相 变 ,这 一 点 共识 大 家 都 不 怀疑 .此 类 样品 中 磁 杂 质 浓度 已 超过 沟通 极限 , 磁 杂 
质 之 间 直 接 耦 合 形成 “无 限 大 ” 磁 集 团 , 具 有 长 程 有 序 是 很 自然 的 , 较 低温 度 的 转 
变 ,可 能 有 三 种 解释 . 

COD 在 T. 以 下 样品 分 成 两 部 分 :一 部 分 是 无 限 大 磁 集团 ,在 从 TT. 到 最 低温 度 
一 直 保 持 长 程 磁 有 序 , 对 Tt 附近 的 转变 没有 贡献 ; 另 一 部 分 是 剩余 的 大 小 不 等 的 
磁 集 团 ,在 Tt 附近 通过 RKKY 相互 作用 而 发 生 冻结 过 程 ,只 有 这 一 部 分 磁 集 团 对 
第 二 次 转变 负责 . 

(2) 用 海 森 堡 自 旋 玻璃 的 平均 场 得 出 ,系统 在 T. 以 下 产生 了 共 线 的 铁 磁 相 ， 
但 在 Ts 以 下 每 个 自 旋 的 横向 分 量 随 机 地 冻结 在 xy 平面 上 . 这 样 一 个 系统 可 以 看 
做 在 z 方向 纵向 的 铁 磁性 ,而 在 xy 平面 上 是 自 旋 玻 璃 态 . 

(3) 整个 样品 从 铁 磁 ( 或 反 铁 磁 ) 态 ,全 部 转 为 自 旋 玻 璃 冻结 状态 ,其 微观 图 像 
如 下 : 

由 于 磁性 原子 浓度 的 涨 落 , 自 旋 之 间 的 相互 作用 是 一 个 分 布 .相互 作用 强 的 区 
域 率 先 相 变 ,形成 铁 磁 区 , 随 着 温度 的 下 降 , 铁 磁 区 不 断 扩大 ,但 它 又 不 同 于 通常 的 
均匀 铁 磁体 ,尽管 在 总 的 成 为 铁 磁 状态 的 情况 下 , 反 铁 磁 相 互 作用 依然 存在 ,受挫 
一 直 在 起 作用 ,只 是 还 比较 弱 . 在 更 低 的 温度 下 ,原来 较 弱 的 相互 作用 开始 起 作用 ， 
这 使 受挫 逐渐 加 强 . 当 受 挫 的 程序 足够 强 时 , 变 为 自 旋 玻璃 的 无 序 冻结 状态 比 磁 的 
长 程 有 序 排列 使 系统 的 自由 能 降低 ,于 是 整个 样品 呈 自 旋 玻 璃 状态 ,长 程序 消失 . 

研究 CrFeMn 系统 的 Móssbauer 实验 结果 表明 它 更 符合 第 三 种 模型 . 

不 同 的 实验 者 根据 不 同 的 实验 结果 给 出 不 同 的 解释 ,各 有 各 的 道理 ,但 谁 也 没 
有 非常 充分 的 论据 .然而 “再 人 现象 "是 自 旋 玻璃 的 重要 特征 之 一 ,把 它 的 本 质 搞 清 
楚 是 十 分 有 意义 的 事 , 这 就 需要 过 细 的 实验 工作 和 深入 的 机 理 研究 . 
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9.6.4 CrFeMn 合金 磁 阻 曲线 的 启示 


Cra CFe, Mmi xs 合 金 是 一 种 较为 复杂 的 自 旋 玻 璃 系统 , 徐 未 名 等 人 对 该 合 
金 进行 了 低温 特性 和 M6ssbauer 谱 的 研究 3 .对 于 Fe 含量 较 少 的 样品 ,在 降温 
过 程 中 先 出 现 部 分 反 铁 磁 相 ,再 变 为 反 铁 磁 相 与 铁 磁 相 的 混合 体 ,最 后 进入 “再 入 
自 旋 玻璃 ”状态 ,历经 三 次 相 变 过 程 . 对 于 Fe 含量 较 多 的 样品 , 则 先 出 现 部 分 铁 磁 
相 与 顺 磁 背 底 共 存 ,在 更 低温 下 转变 为 再 人 自 旋 玻 璃 , 见 图 9. 48. 


0 
0.5 T, 0.6 0.7 x 0.8 0.9 1.0 
图 9.48 Cr; (Fe; Mni-,)zss 合 金 的 相 图 


Móssbauer 谱 只 能 判别 在 某 温 区 存在 什 
么 相 , 它 不 能 直接 给 出 在 降温 过 程 中 相 变 的 
微观 机 制 . 徐 未 名 等 人 测量 了 Crs (Feos 
Mno. ss ) s 的 低温 磁 阻 ,发 现在 不 加 磁场 时 ,在 
80 K 以 下 电阻 儿 乎 与 温度 无 关 , 见 图 
9. 4951 .在 此 温 区 章 格 振动 引起 的 电阻 随 温 
度 下 降 应 为 减少 趋势 , 必 有 一 项 与 磁 散 射 有 
关 的 电阻 贡献 随 温度 的 下 降 而 增 大 . 


Móssbauer 实验 证 明 ,无 论 Fe 含量 多 少 , 在 降 "^ 0 50 100 150 300 250 

温 时 历经 什么 样 的 复杂 过 程 ,只 要 转变 为 自 T(K) 

旋 玻 璃 状态 ,它们 在 微观 上 都 是 均匀 的 ,看 不 9. 49 Cra (Feo ss Mno.se )5 的 磁 阻 
曲线 
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出 差别 ,也 不 存在 残留 的 反 铁 磁 相 或 铁 磁 相 .根据 上 述 实验 事实 ,我 们 设想 形成 再 
人 自 旋 玻璃 的 微观 图 像 如 下 ;在 温度 降 到 80 K 附近 时 ,在 顺 磁 背景 中 出 现 越 来 越 
多 的 反 铁 磁 畴 .80 K 以 下 ,余下 的 顺 磁 部 分 转变 为 铁 磁 小 畴 (可 认为 这 部 分 区 域 因 
成 分 涨 落 Fe 含量 稍 多 一 点 ) ,形成 铁 磁 与 反 铁 磁 共 存 , 你 中 有 我 ,我 中 有 你 的 微 区 
分 布 状 态 . 此 时 , 畴 界 中 无 序 取 向 的 磁 矩 对 传导 电子 有 较 强 的 散射 . 温度 继续 下 降 
时 铁 磁 与 反 铁 磁 的 竞争 愈加 剧烈 , 畴 越 分 越 细 ,对 电阻 的 贡献 也 随 着 温度 的 下 降 而 
增 大 .最 后 在 20 K 左右 连 微观 范围 的 铁 磁 或 反 铁 磁 区 域 也 不 复 存 在 ,形成 均匀 的 
再 和 人 自 旋 玻 璃 冻结 状态 . 

在 强 磁 场 作用 下 , 磁 矩 对 传导 电子 的 散射 被 抑制 ,于 是 样品 的 总 电阻 随 着 温度 
的 下 降 而 减 小 . 


9.7 自 旋 玻 璃 的 类 型 


识别 自 旋 玻璃 的 主要 判 据 是 交流 磁化 率 与 温度 的 关系 曲线 在 冻结 温度 Tr 处 
有 一 个 尖峰 , 且 T: 随 测量 频率 而 改变 .迄今 ,发 现 具有 上 述 特性 的 材料 已 有 500 种 
以 上 ,它们 都 称 做 自 旋 玻 璃 . 

自 旋 玻 璃 是 在 铁 磁 和 反 铁 磁 之 外 , 另 一 种 有 合作 行为 的 磁 系 统 . 自 旋 玻璃 中 磁 
和 矩 的 取向 在 空间 是 无 序 分 布 的 ,但 在 冻结 温度 以 下 取向 又 不 随时 间 而 变化 ,这 点 又 与 
顺 磁 不 同 .因此 可 以 这 样 认为 , 自 旋 玻璃 在 空间 坐标 上 无 序 ,而 在 时 间 坐 标 上 “有 序 ”. 

仔细 研究 各 个 自 旋 玻 璃 系统 的 磁 矩 分 布 . 相 互 作 用 的 特点 .宏观 性 质 及 微观 性 
质 的 差异 ,我 们 可 以 把 自 旋 玻 璃 分 成 以 下 几 种 类 型 . 


9.7.1 RKKY 型 自 旋 玻璃 


自 旋 玻 璃 的 发 现 ,最 早 从 这 种 类 型 开始 .一 般 说 来 ,这 类 自 旋 玻璃 含有 过 渡 元 

素 磁 性 原子 ,合金 是 良 导 体 , 有 传导 电子 .这 是 产生 RKKY 相互 作用 的 前 提 . 研 究 

较 多 的 RKKY 系统 是 贵金属 与 3d 磁性 原子 组 成 的 合金 ,如 AuFe,CuMn 等 .4d 

或 5d 原子 虽 也 是 过 渡 元 素 ,但 不 具有 强 的 磁性 ,它们 只 能 作为 合金 的 母体 ,充当 提 

供 传导 电子 的 角色 .4d (或 5d) 过 渡 金 属 挫 有 3d 原子 也 可 以 形成 典型 的 RKKY 
自 旋 玻璃 . 
- 362 . 
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形成 这 类 自 旋 玻 璃 需要 满足 两 个 条 件 : 

(OD 3d 原子 在 合金 中 仍 具 有 好 的 磁 矩 ; 

(2) 3d 原子 在 母体 金属 中 有 相当 大 的 固 溶 度 . 

以 贵金属 为 母体 的 系统 ,磁性 的 3d 原子 (或 原子 团 ) 之 间 靠 RKKY 相互 作用 
形成 铁 磁 相关 与 反 铁 磁 相关 的 竞争 . 

在 Ad 过 渡 金 属 作为 母体 的 情况 ,4d 原子 本 身 并 不 具有 磁性 ,但 它 可 能 被 磁性 
杂质 感应 ,使 得 磁性 杂质 原子 联合 周围 母体 中 被 感应 极 化 的 原子 形成 大 磁 矩 (如 在 
PdFe 合金 中 ,每 个 Fet 感应 周围 约 200 个 Pd 原子 ,形成 124s 的 大 磁 和 矩 , 见 图 9. 
50)56 .在 这 种 情况 下 , 磁 矩 之 间 有 RKKY 间接 相互 作用 ,也 可 能 存在 大 磁 和 矩 之 间 
的 直接 耦合 . 


0.2 
Mi Pd inn 
0.1 
Pd2nn 
Pd8nn 
oL Fe 人 


0 0.2 afccPd) 0.6 0.8  r(mm) 


Bd 9.50 PdFe 中 Fe REAR Pd EF P7 2E RE Rr EAR 
nn 表示 近邻 


一 些 非 贵金属 作为 母体 的 系统 ,如 ZnMn 或 CdMn 等 ,由 于 其 六 角 晶 格 结构 
限制 了 自 旋 冻 结 的 取向 ,造成 Ising 类 自 旋 玻璃 ( 自 旋 向 上 或 向 下 ) ,或 x-y 类 型 自 
旋 玻 璃 ( 自 旋 限制 在 xy 平面 内 ). 

由 两 种 或 两 种 以 上 3d 元 素 原 子 组 成 的 系统 ,适当 比例 的 配合 也 能 形成 自 旋 玻 
璃 ,如 CrFe,CrFeMn,PdMnFe, 这些 系统 的 行为 更 为 复杂 .在 这 些 系统 中 ,有 的 原 
子 之 间 是 反 铁 磁 相 互 作 用 ,有 的 原子 之 间 是 铁 磁 相互 作用 .有 时 系统 总 体 的 宏观 表 
现 为 铁 磁性 ,而 微观 上 却 仍然 存在 着 反 铁 磁 原子 团 , 反 之 亦 然 . 随 着 温度 的 降低 , 热 
运动 减弱 ,无 论 铁 磁 或 反 铁 磁 相互 作用 都 会 增强 ,但 原子 之 间 相 对 位 置 千差万别 ， 
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相互 作用 增加 的 快慢 不 一 样 , 于 是 造成 这 些 系统 从 高 温 到 低温 的 过 程 中 磁 状 态 有 
多 种 不 同 的 表现 .有 的 样品 从 顺 磁 一 铁 磁 + 顺 磁 -> 铁 磁 + 反 铁 磁 -> 自 旋 玻 璃 ,有 的 
样品 从 顺 磁 一 反 铁 磁 一 反 铁 磁 + 铁 磁 一 自 旋 玻璃 ,这 取决 于 样品 的 成 分 及 各 组 成 
的 相对 浓度 .到 最 低温 度 时 , 只 要 铁 磁 相互 作用 和 反 铁 磁 相 互 作 用 都 足够 强 , 它 们 
竞争 的 结果 都 使 样品 进 人 均匀 的 自 旋 玻 璃 态 .在 文献 [23] 中 作者 用 加 磁场 的 
Móssbauer 谱 测 量 证 明了 Crzs (FeMn)x 合 金 在 相当 宽 的 成 分 范围 内 , 低 于 25 K 的 
样品 均 为 自 旋 玻璃 均匀 系统 ,它们 的 Móssbauer 谱 一 样 ,尽管 含 Fe 多 的 样品 伴随 
着 降温 先 出 现 铁 磁 而 后 出 现 反 铁 磁 , 含 Mn 多 的 样品 则 相反 ,到 了 低温 都 一 样 . 

稀土 元 素 组 成 的 合金 也 能 形成 RKKY 自 旋 玻璃 . 如许 二 元 合金 Lai. Gd, Ab 
中 磁性 的 Gd 原子 可 通过 极 化 的 传导 电子 云 相互 作用 .但 由 于 作用 较 弱 导致 冻结 
温度 十 分 低 , 给 实验 研究 带 来 困难 .再 者 ,离子 的 唱 场 可 能 引起 各 向 异性 ,从 而 出 现 
Ising 型 或 x-y 型 自 旋 玻璃 特征 .这些 系 统 与 由 各 向 同性 过 渡 金 属 原子 组 成 的 自 旋 
玻璃 将 表现 出 不 同 的 临界 行为 . 

一 件 有 趣 的 事 是 在 稀土 合金 自 旋 玻 璃 中 观察 到 超 导 电 性 与 自 旋 玻 璃 的 共存 现 
象 . 自 旋 玻璃 冻结 抑制 超 导 态 ,使 样品 在 T. 之 下 超 导 消 失 ,而 在 更 低 的 温度 再 人 超 
导 态 .如 (Tho.6s Ndo.3s) Ru: 就 表现 出 同一 个 样品 经 历 一 次 自 旋 玻 璃 转变 和 三 次 超 
导 态 和 正常 态 之 间 的 相 变 的 奇特 行为 . 见 图 9.51097, 


Th, „Nd Ru, 


T., T(K) 


图 9.51 Th-:Nd Ru; 中 超 导 电 性 与 自 旋 玻璃 共存 
的 现象 , (Tw = TI) 


9.7.2 非 晶 合金 自 旋 玻 璃 


形成 自 旋 玻 璃 的 合金 中 最 本 质 的 因素 是 存在 磁 和 矩 之 间 铁 磁 相 互 作用 与 反 铁 磁 
相互 作用 之 间 的 竞争 .上 述 自 旋 玻 璃 材料 虽 属 晶 态 固体 ,原子 分 布 保持 一 定 的 结构 
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AUS FE ,但 其 中 磁性 原子 的 空间 分 布 往 往 是 无 序 的 .其实 ,合金 是 不 是 遇 态 与 能 否 
形成 自 旋 玻 璃 没有 直接 的 关系 .只 要 合金 中 有 “好 ”的 磁 矩 ,有 传导 电子 作 媒 介 , 就 
会 产生 RKKY 相互 作用 ,就 有 可 能 表现 出 自 旋 玻璃 的 特征 . 
现 已 发 现 很 多 非 晶 态 合金 自 旋 玻 璃 , 表 9.3 中 给 出 一 些 典 型 的 例子 .- 
R93 几 种 非 晶 合 金 自 旋 玻 璃 
a- FexBi- xs a- F€rSni-xs a- Fer Zr 一 


a- MnrSi—x,o-MnrGel—: 


二 元 合金 
= a- Fer Yi -xa- Nis YI 
a- Gdo, 3; Alo. s3 
a- (Fer Pdi- x )s0 Pzo » a- (Fex Cri 2,280 Bzo 
a- CFe; Nii- 277 Sit Big s a- (Fer Nil— x) 79 Pis Bs 
E-xA4 a- CCo; Nii- i28 Pii Bs ,a- Mn, Ni - )78 Pia Be 
1—J7U r1 SE. 


a- CFe, Nii— x )75 Pis Be Als | æ- CCo, Nii - 275 Pis Be Als 
a- CFe Mni-& )n Pis Be Al; *Q- (Fe,Cri-4)75 Pis Bs Als 
a-C Lai- x Gd, )8o AUZ 


非 晶 态 合金 不 仅 能 形成 自 旋 玻 璃 ,而 且 它 还 具有 若干 晶 态 合金 没有 的 特点 ,有 
的 甚至 是 优点 ， 

CD 非 晶 合 金 的 电阻 较 大 ,RKKY 相互 作用 衰减 较 快 ,因而 需要 较 大 成 分 磁性 
元 素 原 子 以 形成 自 旋 玻璃 . 

(2) 非 晶 合金 是 用 熔融 - 滩 火 或 球磨 的 办 法 获得 ,可 使 磁性 原子 “ 固 深 ”的 范围 
大 大 增加 . 

(3) 由 于 磁性 原子 成 分 的 可 变 范 围 大 ,这 便于 按照 研究 内 容 的 需要 随意 改变 
磁 和 矩 之 间 耦 合 的 强度 . 

(4) 晶体 结构 的 无 序 避免 了 晶 态 合金 带 来 的 各 向 异性 ,可 获得 完全 各 向 同性 
的 自 旋 玻 璃 ,或 称 做 Heisenberg 自 旋 玻璃 . 

因此 ,选择 适当 的 非 晶 态 合 金 自 旋 玻璃 系统 ,对 研究 自 旋 玻璃 的 许多 基本 问题 
是 十 分 有 利 的 . 


9.7.3 半导体 自 旋 玻璃 


在 磁性 半导体 材料 中 ,有 一 个 典型 的 短程 Heisenberg 自 旋 玻璃 系统 Eu, Sn... S. 
Eu 为 磁性 离子 ,占据 F.C.C. 格 位 ,最 近邻 Eu 之 间 为 铁 磁 相关 ,交换 常数 为 ji ,次 
近邻 Eu 之 间 为 反 铁 磁 相 关 ,交换 常数 为 js ,Ja/ 六 = -0.5. 再 远 一 些 距 离 的 Eu 之 
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间 的 相互 作用 可 以 忽略 .Eu,Sn-xS 的 相 图 示 于 图 9.52779. 

与 此 化 合 物 同一 家 族 的 还 有 EuxSn - :Te,Eu.Sri-xSe, 它 们 也 都 是 自 旋 玻璃 系 
At. ZATI Eu Sr -O 就 没有 自 旋 玻璃 特性 ,因为 J 和 Jo 同 为 正 号 , 当 磁 性 元 素 的 
比例 超过 某 一 阐 值 时 , 它 只 能 表现 出 铁 磁 性 . 


15 
~ 10 
< 
E 
铁 磁 
5 
自 旋 玻璃 
0 "tii 
0 0.5 1.0 


X 


图 9.52 Eu,.Sn..S 的 磁 相 图 


另 一 类 具有 自 旋 玻璃 特性 的 稀 磁 半导体 材料 是 在 工 - 克 族 化 合 物 的 基础 上 挫 
有 一 定量 的 3d 过 渡 元 素 磁性 杂质 ,如 Mn, Fe. 表 9.4 给 出 一 些 例子 . 


表 9.4 一 些 具有 自 旋 玻璃 特性 的 稀 磁 半 导体 材料 
Zn; - Mn, S. Zni- Mn; Se; Zn; - Mn, Te 
Cdi- x Mn, S, Cdi - , Mn, Se; Cdi - , Mn, Te 
Hg; - Mn, Se; Hgi- Mn. Te 
Pbi - Mn. S, Pbi - Mn; Se; Pbi -, Mn, Te 
(Zni-x Mn,23 As ; CCdi-, Mns As? 
Zn- r Fes Se, Cdi -,Fe, Se; Hgi- x Fe, Se 
Sn;i-. Mn, Te; Ge; -, Mn, Te 


在 这 些 化 合 物 中 ,Mn 离子 之 间 不 论 是 近邻 还 是 次 近邻 ,相互 作用 都 是 反 铁 磁 
的 , 即 J 和 .都 小 于 零 .如 此 全 部 相互 作用 都 是 反 铁 磁 性 质 的 无 序 分 布 磁 矩 系 
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统 ,是 否 能 成 为 好 的 自 旋 玻璃 呢 ? 实验 告诉 我 们 , 当 Mn, 的 x<0.4 时 ,磁化 率 曲线 
上 没有 明显 的 尖峰 ,尽管 在 Tt 以 下 仍然 存在 磁场 中 冷却 样品 和 零 场 冷 却 样品 条 件 
下 磁化 率 曲 线 的 差别 .可 以 说 ,在 x 小 的 情况 这 类 系统 的 自 旋 冻 结 不 是 很 好 的 合作 
行为 


9.8 类 自 旋 玻 璃 行为 与 复杂 体系 


除了 磁 的 自 旋 玻璃 以 外 , 电 的 二 极 矩 在 一 定 条 件 下 也 可 组 成 “二 极 矩 玻璃 ”, 它 
的 行为 几乎 和 自 旋 玻璃 一 样 , 称 为 类 自 旋 玻璃 . 电 二 极 矩 由 一 对 正 负电 荷 形成 , 若 
两 者 相距 很 小 , 记 为 d, 则 二 极 和 矩 大 小 为 P=ed.e 为 正 、 负 电荷 的 电量 . 

与 自 旋 系统 相对 应 ,二 极 矩 系统 也 有 铁 电 . 反 铁 电 及 二 极 矩 玻璃 各 种 情况 . 
Kı- Lis TaO; 是 一 种 二 极 矩 玻璃 系统 ,二 极 矩 之 间 的 相互 作用 存在 着 “ 电 铁 2 和”* 反 
电 铁 ” 的 竞争 .从 图 9.53 看 出 ,外 电场 为 零 条 件 下 冷却 样品 时 ,在 37 K 左右 出 现 电 
极 化 强度 P 的 尖峰 ,这 是 二 极 矩 系统 的 冻结 现象 . 零 场 冷却 (ZFC) 与 场 冷 (FC) 的 
P-T 曲线 在 冻结 温度 T. 处 明显 分 开 . 另 外 ,电场 中 冷却 和 加 热 的 实验 结果 有 滞后 . 


20 
PE 
FC 后 由 FH 
15 EN MFC 后 再 
E 
FC FH 


B A! 
ZEFC 后 再 RH 


P(mC - m?) 
一 
SO 


ZFC A T 


25 30 35 40 
T(K) 


图 9.53 Ki- .Li.TaO3 (x=0.016) 的 电极 化 强 
度 P 与 温度 的 关系 

ZFC 为 零 场 冷却 ; FC 为 电场 中 冷却 ;FH 为 电 

场 中 加 热 
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“ 电 四 极 抢 玻璃 "也 呈现 类 自 旋 玻璃 行为 . (KCN), (KBr); - ,是 一 个 很 好 的 例 
子 , 其 中 不 仅 有 二 极 矩 ,也 有 四 极 矩 ,错综复杂 的 相互 作用 使 系统 在 低温 下 处 于 冻 


结 状态 , 见 图 9.54. 


图 9.54 (KCN), (KBr)1.,(x=0.5) 在 低温 下 
出 现 电 四 极 矩 玻璃 状态 示意 图 


由 正 毛 和 仲 氢 混合 组 成 的 固态 氨 , 是 一 个 电 四 极 矩 系统 , 正 氨 分 子 为 椭圆 形 ， 
A WREE. 当 正 氧 比例 为 30% 至 55% 时 ,低温 下 进入 玻璃 状态 ， 


lnt 


9.55 高 温 超导体 中 的 时 效 和 
记忆 现象 

当 测量 时 间 等 于 等 待 时 间 tv 时 ， 

磁化 曲线 出 现 拐点 
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自然 界 中 有 很 多 系统 与 自 旋 玻璃 类 似 , 在 
低温 下 由 于 无 序 和 阻 挫 而 存在 无 穷 个 亚 稳 态 ， 
弛 殉 过 程 不 是 严格 的 指数 规律 ,表现 出 许多 自 
旋 玻 璃 特有 的 行为 .这 些 系统 通称 为 复杂 系统 ， 
而 自 旋 玻璃 是 它们 的 典型 代表 . 

氧化 物 高 T. 超导体 是 一 种 复杂 系统 , 它 包 
含 两 层 意思 :一 是 由 于 非常 短 的 相干 长 度 以 及 
微观 结构 和 化 学 成 分 的 某 些 无 序 使 超 导 区 域 形 
VE dc t. nig Es o Zo qo] a ak x. RU AR fr s 
无 序 分 布 的 ; 另 一 是 在 磁场 中 弱 连 接 网 内 的 磁 
通 线 与 超 导 畴 组 成 一 个 无 序 并 存在 阻 挫 的 系 
统 . 因此 高 温 超 导体 的 磁化 曲线 表现 出 和 自 旋 
玻璃 一 样 的 时 效 和 记忆 现象 ,如 图 9.55. 实验 是 
这 样 做 的 : 先 让 样品 在 零 场 下 从 高 于 Te 的 温度 
下 降 到 T. 以 下 ,样品 恒温 一 段 时 间 Cus EI 
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场 AH WEER. 发 现在 测量 时 间 等 于 等 待 时 间 ru 时 ,磁化 曲线 有 一 个 突 
变 . 若 样品 在 一 个 小 磁场 中 冷却 ,然后 再 加 AH o XC STRE BU SUR DU . 

准 一 维 材料 电荷 密度 波导 体 也 发 现 有 时 效 . 电 荷 密 度 波 是 在 某 一 相 变 温度 下 
电子 凝聚 而 导致 集体 导电 机 制 的 电子 系统 .由 于 材料 中 无 规 分 布 的 杂质 对 电荷 密 
度 波 产 生 钉 扎 从 而 使 系统 在 低温 下 具有 无 数 个 亚 稳 态 , 它 的 温度 弛 豫 不 是 严格 的 
对 数 曲线 , 且 和 等 待 时 间 ty 有 很 大 的 关系 , 见 图 9.56. 将 TaSs 样品 从 To 70.165 K 
加 热 到 To + ACT ,切断 加 热电 流 , 温 度 逐 渐 回 到 To. 实验 结果 明显 地 看 出 ,样品 在 
(To+AT) 等 待 5 小 时 和 13 小 时 的 温度 弛 豫 曲 线 与 不 等 待 而 立即 降温 的 曲线 相差 
甚 远 . 因 此 我 们 若 用 温度 弛 驳 法 测量 比 热 时 ,必须 注意 这 个 问题 21. 


AT/AT, (90) 


d(AT/AT, /dlgt 


1 2 3 4 
lgt(t 的 单位 为 秒 ) 

9.56 电荷 密度 波 材料 Tas. 的 时 效 

现象 在 真空 室 中 使 样品 升 


温 AT 
等 待 5 小 时 或 13 小 时 后 再 切断 加 热 
电流 ,其 降温 曲线 与 升温 后 立即 降温 
的 曲线 相差 甚 远 
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第 10 章 ， 重 电子 金 属 


重 电子 金属 是 20 世纪 70 年 代 开 始 研究 的 一 种 强 关联 电子 系统 ,也 称 重 费 米 
子 系统 .本 章 第 1 节 介 绍 称 为 重 电 子 金属 的 几 种 主要 的 金属 化 合 物 类 型 ,涉及 在 没 
成 分 及 不 同 磁场 或 压力 等 条 件 下 表现 出 各 种 不 同 的 基态 ,并 用 Kondo 相互 作用 和 
RKKY 相互 作用 的 竞争 来 分 析 产 生 不 同 基态 的 物理 原理 . 

本 章 第 2 节 涉 及 超 导 基 态 的 重 电子 金属 , AENA Ce 基 和 U 基 重 费 米 子 超 
导体 的 主要 特点 ,以 及 目前 对 重 费 米子 超 导 电 性 的 能 隙 函数 、 配 对 机 制 及 对 称 性 问 
题 的 主流 认识 和 相应 的 物理 图 像 ,介绍 超 导 电 性 与 磁 有 序 共存 的 几 个 类 型 . 

本 章 后 三 节 分 别 介绍 磁 有 序 基态 . 非 费 米 液体 基态 . 费 米 液体 基态 和 绝缘 ( 半 
导体 ) 基 态 的 重 电子 金属 化 合 物 的 主要 物性 . 


10.1 重 电 子 金属 及 其 基态 


10.1.1 重 电子 金属 的 发 现 


重 电子 金属 也 称 重 费 米 子 系统 .第 一 种 重 电子 金属 CeAb 是 在 1975 年 被 
Andres,Ott 等 人 在 测量 低温 比 热 的 实验 上 发 现 的 5 , 见 图 10.1. 金 属 在 低温 下 的 
电子 比 热 系 数 y= C/T 反 映 电子 有 效 质 量 的 大 小 . 按 自由 电子 模型 , y = m* krkh/ 
3h? , 式 中 Kr 为 费 米 波 矢 ,5 为 玻 尔 效 曼 常数 . 一 般 金属 的 y Hlm- mol! 
KEZ, A Cu 的 7 为 0.7 m * mol? * K, m CeAk 的 7 高 达 1600 mJ， 
mol  。 玫 ,这 反映 它 的 传导 电子 有 效 质量 m^ 比 一 般 金 属 大 2 一 3 个 量 级 ,“ 重 
电子 ”的 名 称 由 此 而 来 . 继 CeAl 之 后 ,至 今 已 发 现 的 重 电子 金属 或 合金 有 几 十 种 . 
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从 本 质 上 讲 , 重 费 米 子 系统 的 特殊 性 质 来 源 于 系统 中 电子 之 间 很 强 的 关联 . 
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€ OTTetul. 
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10.1  CeAL 的 低温 比 热 


10.1.2 重 电子 金属 的 主要 物理 性 质 


1. 比 热 

一 般 金属 的 低温 比 热 主 要 包含 两 项 , 电 
子 比 热 和 品格 比 热 : 

C= yT + BP 3X C/T- y * BP 
若 以 C/T RARER, T 为 横 坐 标 , 上 式 可 得 
一 条 直线 .直线 的 斜率 p 与 德 拜 温度 有 关 ， 
而 直线 在 纵 坐 标 上 的 截 距 即 为 电子 比 热 系 
数 y. 含 磁性 元 素 的 金属 或 合金 ,还 要 考虑 
磁 对 比 热 的 贡献 . 

CeCu Si; 是 较 早 发 现 的 一 种 重 电子 金 
属 . 它 有 时 在 很 低温 度 下 超 导 ( 超 导 转 变温 
度 约 0.6 KO ,有 时 不 超 导 , 这 和 样品 制备 过 
EAK. 少许 过 量 Cu 就 利于 出 现 超 导 . 图 
10.2 同时 显示 出 超 导 和 不 超 导 CeCu; Si; FE 
品 的 低温 比 热 曲 线 ' 洒 .它们 都 在 2 K—3K 
附近 出 现 比 热 的 “ 鼓 包 ”. 这 是 局 域 Ce 离子 
磁 矩 在 降温 到 特征 温度 Tk 以 下 逐渐 被 传导 


3000 
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-K?) 


2000 
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C (mJ * mol 


500 


0 


0.40.60.81.0 2 4 6810 20 
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Æ 10.2 20K 以 下 CeCu; Si: B Eb fe 
有 一 个 反常 的 “ 鼓 包 ” 

GO : 超 导 多 晶 样 品 ;(@.D) JEH SP HR 
样品 . 实 线 是 用 公式 C= yT € BT? 拟 合 
20 K 以 上 的 实验 值 ,再 外 推 到 低温 的 
“正常 ? 比 热 曲线 .实验 点 与 实 线 的 差 值 
即 为 Kondo 相互 作用 的 贡献 . 
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E F A HERH Kondo 相互 作用 ) 而 引起 的 比 热 贡献 ,此 特征 温度 叫 Kondo 温度 . 
在 Kondo 温度 以 上 ,每 个 Ce 离子 磁 矩 有 (2s 十 1) 个 状态 , 自 旋 自由 度 的 箭 为 sin 
(2s 十 1) ,Ka 是 玻 尔 效 曼 常数 .接近 绝对 零度 时 , 磁 矩 被 抵消 ,这 部 分 灶 也 随 之 消 
失 . 图 10.2. 中 比 热 曲 线 “ 茧 包 ” 下 的 面积 ,大 致 与 Rin2 BUABUEREXE 3X OR 是 气 
体 常 数 . 

再 看 CeCuzSis 在 较 大 温 区 的 比 热 曲 线 , 见 图 10.3. 在 20 K 以 上 ,C/T-T? 是 很 
好 的 直线 ,外 推 到 0 K 得 到 的 y 也 只 有 十 几 mJ * mol™'。K 习 , 属 正常 金属 电子 行 
为 .但 20 K 以 下 测量 值 偏 离 直 线 , 特 别 是 低 于 10 K 时 ,由 于 传导 电子 与 Ce 的 局 域 
Af 电子 相互 作用 并 且 杂 化 ,有 效 质量 剧 增 ,y 的 增长 越 来 越 快 ,直至 1 K 以 下 ,y 增 
长 到 1000 mJ。mol*。K 习 以 上 ,此 时 重 的 准 粒子 态 ( 即 重 电 子 ) 形 成 . 


0 200 400 600 800 1000 1200 
T (K?) 
图 10.3 CeCuSiir20 K 温度 以 上 的 比 热 
曲线 C/T-T? 是 很 好 的 直线 
插图 所 示 是 1.5 K 以 下 比 热 曲 线 的 放大 图 


重 费 米子 金属 UPts 的 低温 比 热 由 3 项 组 成 ,除了 电子 比 热 和 晶 格 比 热 外 ,还 
有 一 项 与 磁性 有 关 . 实 验 得 出 :C= yT * BT? + 9T?InCT/ T* 2 .根据 自 旋 涨 落 理论 ， 
式 中 第 三 项 是 自 旋 涨 落 的 比 热 贡献 , 见 图 10. 4. 
自 旋 涨 落 是 介 于 顺 磁 和 长 程 磁 有 序 之 间 的 一 种 磁 状 态 , 即 系统 中 磁 矩 之 间 有 
一 定 的 相互 作用 , 当 一 个 磁 矩 运动 时 ,将 波及 周围 磁 矩 也 随 之 运动 ,但 波及 的 范围 
有 限 .这 里 磁 矩 的 运动 是 一 种 集体 运动 ,类 似 于 自 旋 波 ,只 不 过 它 很 快 就 衰减 . 因 
* 372 * 
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此 , 自 旋 涨 落 又 称 为 衰减 的 自 旋 波 . 自 旋 涨 落 的 频谱 可 用 中 子 实验 测定 , 它 也 是 一 
种 元 激发 ,对 比 热 有 贡献 ， 

2. 磁 化 率 

所 有 重 电 子 金 属 的 室温 以 上 磁化 率 都 定性 地 遵从 居 里 -外 斯 定律 即 
X(T 十 0)-1(0<<0). 在 低温 下 磁化 率 行 为 各 有 特点 .CeCusSis 在 液 氨 温 区 的 磁化 
率 几 乎 与 温度 无 关 , Xo 全 80 X 107? m? * mol! , EE 3538 48 JR 2 — 3 个 量 级 , 见 图 
10.5. 过 量 Cu 样品 与 Cu chr FE m B ERG ETT AU SUCK 289] : CeCus z Siz 的 低温 磁 
化 率 在 超 导 转 变 前 几乎 是 常数 ,而 CeCu, s Si; 在 零 磁场 下 的 磁化 率 曲 线 有 一 尖峰 ， 
一 旦 加 以 不 大 的 磁场 ,尖峰 就 被 抹 平 趾 .这 一 现象 表明 CeCu, Si 具有 典型 的 自 旋 
玻璃 特征 ,意味 着 局 域 磁 矩 存在 .这 是 Cu 缺 位 样品 与 过 量 Cu 样品 的 明显 差别 .此 
外 它们 的 饱和 磁化 强度 也 大 不 一 样 ,前 者 的 Ce 有 效 磁 矩 是 后 者 的 5 倍 左右 ,这 与 
后 者 超 导 而 前 者 不 超 导 的 实验 事实 是 一 致 的 . 


600 


Upt, 
M 500 500 
号 400 T 400 
[z E 
一 300 § 300 
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0 50 100 150 200 250 
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10.4 UPR 的 低温 比 热 由 3 图 10.5 CeCu Siz 的 磁化 率 ,在 高 温 
项 组 成 :C= yT + BD 区 遵从 居 里 -外 斯 定律 
+ ôT°ln( T/T* ) 
3. fa 


图 10.6a 是 3 种 重 费 米子 超导体 在 正常 态 的 电阻 -温度 曲线 ,粗略 地 比较 ， 
CeCuz Si 和 UBeis 是 类 似 的 ,它们 分 别 在 7 K 和 2 K 有 一 峰值 ,而 UPts 的 电阻 行为 
不 符 常 规 ,UPt 的 电阻 更 像 一 般 金属 ,在 整个 温 区 dR/dT 均 为 正 值 .其 他 非 超 导 
的 重 电子 金属 如 UCdi,UZniy, NpBei; ,CeAl, CeCus 等 的 电阻 行为 大 致 都 与 
CeCu; Si 一 样 , 即 dR /d T 在 尖峰 高 温 侧 相当 大 温 区 是 负 值 , 在 这 个 温 区 内 电阻 随 
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图 10.6 一 些 重 电子 金属 的 电阻 -温度 关系 


温度 的 降低 而 增 大 ,随后 将 说 明 , 它 的 物理 原因 是 Kondo 效应 . dR /d T 的 尖峰 温 


U eRu,Si, 
sn, f 
UAL 的 YbNiB:C 


10* 


度 To 叫 相干 温度 ,在 To 附近 ,传导 电子 受到 
有 序 排列 的 磁性 离子 的 相干 散射 ,形成 新 的 
Bloch 态 , 于 是 电阻 又 回 到 金属 的 费 米 液体 行 
为 ,; 即 p= ey + AT?. 因 此 ,电阻 在 温度 To 出 
现 极 大 后 又 急剧 下 降 . 72 项 的 系数 4 反映 了 
电子 -电子 散射 过 程 , 和 电子 之 间 的 相互 作用 
常数 4 有关 , 它 与 电子 比 热 系 数 y 有 明显 的 
定量 关系 ,实验 得 出 A/y’ 守 1 X10 pnQcm。， 
mol?^-*K ^mJE.U7El 10.7 是 若干 重 电子 爹 
属 的 实验 结果 ,很 直观 地 反映 了 A 与 7 的 线 

重 电子 金属 与 稀 磁 合金 有 共同 之 处 . 稀 磁 
合金 是 指 磁性 杂质 浓度 很 低 的 合金 ,杂质 之 间 
的 磁 相 互 作 用 小 到 可 以 忽略 . 磁 杂 质 对 导电 电 


图 10.7 多 种 重 电子 金属 的 4 和 ?7 成 子 的 散射 中 有 一 项 为 lgCT/Tx) 的 电阻 贡献 ， 


正比 


加 上 声 子 散射 的 电阻 贡献 使 总 电阻 在 低温 下 


出 现 极 小 值 .电阻 极 小 现象 是 一 种 Kondo 效应 . 如 果 合 金 中 的 磁 原 子 成 分 逐渐 增 
加 ,并 且 排 列 有 序 , 它 的 性 质 就 会 从 Kondo 效应 演变 为 重 费 米子 特征 . 图 10.8 是 
一 个 很 好 的 例子 ; 当 磁 性 原子 Ce 的 成 分 x 很 小 时 ,Ce:La! :Cue 属 稀 磁 合金 ,其 低 
温 电阻 (已 扣除 声 子 散射 引起 的 电阻 ) 很 好 符合 lg(T7VTx ) 规 律 , 随 着 Ce 的 增加 , 低 
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温 下 相干 散射 的 作用 愈加 明显 ,我们 可 以 看 到 从 孤立 磁性 离子 对 传导 电子 的 散射 
向 周期 排列 磁性 离子 对 传导 电子 相干 散射 的 逐渐 转变 过 程 . 当 = 1 时 ,CeCus 则 
是 典型 的 重 费 米子 系统 局 . 


pn(LQ * cm/Ce) 


0 


图 10.8 从 稀 磁 合金 到 重 费 米 子 系统 电阻 行为 的 变化 


10.1.3 Hill 极限 


99 --————————7 


1.0 


0.01 0.1 


1970 年 Hill 曾 指出 ,在 Ce 与 U 的 金属 化 合 物 中 , 若 了 -三 原子 间距 dir 小 于 
0.34 nm, 将 形成 三 能 带 而 不 出 现 磁 行 为 ,因此 0.34 nm 被 称 为 Hill 极限 . 从 表 
10.1 看 出 ,所 列 的 几 种 重 电 子 金属 的 drr 都 超出 Hill 极限 ,它们 表现 出 重 电子 行为 . 


类 型 


金属 化 合 物 


表 10.1 


XC0O /4x 
(10 ? mol!) 


超导体 


CeCu, Si 
UPt; 


反 铁 磁 


UZn; 
UCdi 


CeCus 
CeAl; 


非 费 米 液体 


CeNi, Ge; 
CeCus 9 Au, 


半导体 ,绝缘 体 


SmBs 
CeNiSn 


“ 近 几 年 发 现 , 原 认为 是 “ 费 米 液体 "基态 的 Ce ALS R Cecu 4 9i TE 40 mK 和 2 mK 左右 发 现 微弱 的 磁 


"HH 


在 含 Ce 或 U 等 了 原子 的 化 合 物 中 ,除了 上 原子 之 间 的 距离 外 ,其 他 原子 ( 即 
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不 是 了 电子 未 满 的 元 素 ) 的 作用 也 是 重要 的 .这 些 原 子 决 定 了 材料 的 晶体 结构 ， 5 
外 还 提供 传导 电子 ,从 而 影响 材料 的 性 质 . 


10.1.4 重 电子 金属 的 基态 


重 电子 金属 的 共同 之 处 是 它们 都 含有 电子 层 未 填 满 的 稀土 元 素 或 钢 系 元 
素 ,多 数 情况 是 含 Ce 和 U 原子 .不 同 的 重 电子 金属 在 低温 下 的 行为 差别 很 大 , 换 
句 话说 它们 有 截然 不 同 的 基态 中: 有 的 出 现 长 程 磁 有 序 , 有 的 超 导 , 有 的 呈现 费 米 
液体 行为 而 未 发 现任 何 有 序 相 ,有 的 在 特定 条 件 下 表现 非 费 米 液体 行为 ,还 有 的 是 
半导体 或 绝缘 体 . 表 10.1. 列 出 部 分 已 发 现 的 各 类 重 电子 金属 . 


10.1.5 Kondo 相互 作用 与 RKKY 相互 作用 


Kondo 相互 作用 是 研究 稀 磁 合金 低温 电阻 时 提出 的 .在 上 个 世纪 早年 ,有 人 发 
现 一 些 售 少 量 磁性 杂质 的 合金 ,其 电阻 在 低温 下 有 一 个 极 小 值 , 低 于 此 温度 时 电阻 
又 急剧 上 升 .这 一 现象 在 几 十 年 内 一 直 未 能 得 到 很 好 的 解释 , 直到 1964 年 日 本 科 
学 家 Kondo( 近 藤 ) 从 理论 上 给 出 完善 的 回答 . 稀 磁 合 金 中 的 磁 杂 质 可 以 是 过 渡 元 
3E .稀土 元 素 或 是 铜 系 元 素 ,因为 它们 都 含有 未 填 满 的 电子 层 (d RS 电子 层 ), 从 
而 具有 磁性 .低温 下 电阻 率 又 急剧 上 升 的 原因 是 传导 电子 与 磁 杂 质 的 局 域 d 电子 
或 了 电子 的 相互 作用 . 磁 杂 质 的 磁 矩 是 自由 转动 的 , 它 做 为 具有 内 部 自由 度 的 散射 
中 心 ,在 散射 过 程 中 ,传导 电子 自 旋 和 磁 杂 质 自 旋 同时 发 生 翻 转 ,杂质 对 传导 电子 
的 散射 几率 随 温 度 的 下 降 而 急剧 增 大 .理论 上 得 出 ,在 接近 特征 温度 Tk 时 ,单个 磁 
杂质 对 传导 电子 的 散射 引 起 的 电阻 贡献 中 包含 lg (TV/Tk ) 项 , Tk 为 Kondo 
温度 H21 . 
在 更 低 的 温度 下 ,电子 和 磁性 杂质 相互 靠近 时 还 发 
生 交 换 相 互 作用 ,这 是 一 种 量子 效应 引起 的 相互 作用 ,其 
效果 是 传导 电子 的 自 旋 和 磁 杂 质 的 自 旋 方向 相反 ,并 且 
使 休 质 的 自 旋 磁 矩 逐渐 被 抵消 ,图 10.9 是 杂质 磁 矩 被 传 
导电 子 自 旋 抵消 的 示意 图 .这 是 Kondo 提出 的 一 个 重要 
"Tage 物理 图 像 ,并 用 来 解释 一 些 与 此 有 关 的 物理 现象 , 故 称 作 
导电 子 自 旋 之 天 ondo 交换 相互 作用 .在 较 高 温度 下 , 热 运动 破坏 了 此 相 
间 的 相互 作用 ，” 互 作用 ,只 有 在 较 低 温度 下 ,杂质 磁 矩 才 开始 逐渐 被 传导 
示意 图 电子 自 旋 抵消 . Kondo 温度 Tk 从 物理 概念 上 可 理解 为 杂 
质 磁 失 开始 被 传导 电子 自 旋 抵 消 的 温度 . Tx 是 含有 局 域 磁 抢 的 金属 或 合金 系统 的 
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一 个 特征 物理 量 , kaTx 代 表 Kondo 相互 作用 能 的 大 小 . 

在 重 费 米子 系统 中 ,与 Kondo 相互 作用 同时 存在 的 还 有 RKKY 相互 作用 ,这 . 
是 磁 合 金 中 普遍 存在 的 另 一 种 交换 相互 作用 .RKKY 相互 作用 是 局 域 磁 矩 之 间 通 
过 极 化 的 传导 电子 云 为 媒介 而 发 生 的 间接 交换 相互 作用 , 见 图 10. 10. 


10.10 磁性 杂质 附近 传导 电子 的 Friedel 震荡 和 极 化 电子 云 ,以 及 在 
两 个 局 域 磁 矩 之 间 的 RKKY 相互 作用 


S. Doniach 提出 ,这 两 种 相互 作用 的 竞争 使 得 重 费 米 子 系统 在 极 低温 度 下 表 

现 出 多 种 多 样 的 基态 行为 (中. RKKY 相互 作用 及 Kondo 相互 作用 的 强 弱 都 和 局 

域 磁 矩 与 传导 电子 自 旋 之 间 的 交换 作用 常数 / 有 关 , 但 两 者 的 函数 关系 不 一 样 . 它 

们 的 交换 作用 能 分 别 表示 为 : 2 
Erry cc NCE)? 


- MOT MEN 
Ekono cc WESS " eP yc [7 1 
JE PS BRBCOR S B Br £i T [8] —- PR] E , 见 图 10. 11. 


; 
ded 


J, 
n 


图 10.11 RKKY # X fF JH 5 Kondo 
相互 作用 之 间 的 竞争 示意 图 
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不 难看 出 ,对 于 | 小 的 情况 ,Erkky > Exona ,在 降温 时 RKKY 相互 作用 为 主 ， 
相 邻 局 域 磁 矩 之 间 产 生 反 铁 磁 关联 ,在 Ty 以 下 系统 变 为 反 铁 磁 长 程 有 序 ; 对 于 | 
大 的 情况 ,Erkky 过 Ekon ,在 降温 到 Tkou 以 下 温度 时 ,传导 电子 自 旋 屏 项 局 域 磁 矩 
的 趋势 很 强 ,还 没有 来 得 及 形成 磁 有 序 状 态 , 局 域 磁 抢 就 逐渐 被 屏蔽 ,转变 为 非 磁 
原子 ,此 时 系统 为 费 米 液体 态 ,进一步 降温 时 还 可 能 发 生 超 导 相 变 . 若 |J|s:Jc, 即 
ErkkY 半 Ekonwo 的 情况 ,系统 在 低温 下 的 行为 有 些 特殊 ,不 符合 费 米 液体 理论 ,被 称 
为 非 费 米 液体 态 , 只 要 /的 值 稍 偏离 Jc ,系统 就 会 变 成 磁 有 序 基态 ,或 者 变 成 费 米 
液体 基态 或 超 导 基 态 . 在 实验 上 改变 的 办 法 有 多 种 ,如 掺 杂 , 改 变 压 力 或 外 磁场 
等 .在 绝对 零度 附近 ,对 于 | 了 | 守 J 的 情况 ,改变 成 分 .压力 或 磁场 可 使 系统 从 一 个 
相 转 变 为 另 一 个 相 , 这 个 相 变 与 热 运动 无 关 , 而 是 一 种 量子 效应 ,因而 叫做 量子 相 
变 , 相 图 上 这 个 相 变 点 称 为 量子 临界 点 (QCP). 


10.1.6 Kondo 点 阵 模型 


比较 稀 磁 合金 与 重 电子 金属 ,它们 之 间 有 相似 之 处 ,如 : 平 摊 给 每 一 个 磁性 原 
子 的 比 热 贡 献 都 是 异常 的 高 , 磁 矩 随 温度 的 降低 而 被 抵消 的 行为 类 似 , 在 不 是 很 低 
的 温度 范围 电阻 有 一 段 lgCT/ Tk) 的 变化 规律 等 . 

重 电子 金属 与 稀 磁 合金 之 间 的 差别 在 于 :后 者 的 磁性 杂质 浓度 很 小 , 以致 杂质 
之 间 的 相互 作用 可 以 忽略 ,而 前 者 的 磁性 原子 浓度 较 大 ,并 且 排 列 有 序 . 在 稀 磁 合 
金 中 ,传导 电子 可 以 看 做 被 一 个 个 孤立 磁性 杂质 原子 散射 而 引起 电阻 ,这 是 Kondo 
问题 ;在 重 电子 金属 中 ,传导 电子 则 是 被 有 序 排列 的 磁性 原子 点 阵 所 散射 , 当 样 品 
下 降 到 较 低 温度 时 ,这 些 散射 是 相干 的 , 逐 壮 形 成 一 个 新 的 对 应 于 了 电子 窗 的 杂 化 
能 带 , 因 而 电阻 大 大 下 降 .用 Kondo 问题 的 图 像 来 理解 重 电子 金属 行为 的 这 一 理 
论 模型 叫做 Kondo 点 阵 模型 ,有 时 也 称 为 Kondo dd fia. 


10.1.7 Dual 模型 


重 电子 金属 绝 大 部 分 是 Ce 基金 属 化 合 物 和 U 基金 属 化 合 物 . 最 近 发 现 ， 
Kondo 点 阵 模 型 比较 适合 于 Ce 基 化 合 物 . Ce 原子 中 未 填 满 的 4f 电子 基本 上 是 局 
域 的 , 它 只 是 与 传导 电子 有 强 的 关联 ,使 传导 电子 的 有 效 质量 大 大 增加 . 对 于 U 基 
化 合 物 ,由 于 U 的 5f 电子 靠 原 子 的 外 层 , 因 而 一 部 分 是 局 域 的 ,而 另 一 部 分 是 巡 
游 的 , 即 具 有 局 域 和 巡游 双重 性 质 . Dual 模型 (或 称 为 双重 属性 电子 模型 ) 能 更 好 
地 描述 U 基 化 合 物 重 电子 金属 的 物理 行为 "4 LU 基 化 合 物 中 准 粒子 ( 即 重 电子 ) 有 
效 质量 增 大 的 机 制 与 Ce 基 化 合 物 有 所 区 别 , 巡 游 的 5f 电子 与 传导 电子 杂 化 形成 
新 的 能 带 ,而 局 域 的 5f 电子 在 U 原子 的 5f 轨道 上 适当 分 布 以 降低 排斥 能 ,同时 
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形成 局 域 磁 矩 .巡游 的 电子 (包括 巡游 的 子 
电子 和 其 他 传导 电子 ) 与 局 域 的 5f 电子 
相互 作用 并 杂 化 ,导致 前 者 有 效 质 量 的 增 

大 .5f 电子 的 双重 属性 是 通过 光电 子 发 

射 和 非 弹 性 中 子 散 射 实 验证 明 的 ,理论 计 - 
算 UPdsAls 费 米面 的 结果 也 支持 Dual i 
型 , 见 图 10.12. 


图 10.12 UPdAL 费 米面 的 理论 计算 结果 ， 
中 间 圆 柱 面 对 应 巡游 的 了 电子 


10.2 重 费 米子 超导体 


重 费 米子 超导体 是 一 种 非常 规 超导体 . 最早 发 现 的 重 费 米子 超导体 是 CeCu Si. 
这 是 在 常 压 下 超 导 的 Ce 基 化 合 物 重 费 米子 超导体 ,是 在 1979 年 被 F. Steglish 等 
人 发 现 的 [45] .至今 已 报导 的 重 费 米 子 超导体 主要 有 如 下 几 类 ， 

Ce122 :CeCu; Si; ,CePd Si; , CeCu; Ge; , CeNi; Ge; , CeRh; Si; 

Ce115; CeCoIn; , CelrIn; , CeRhIn; , (PrCoGa;) 

Ce113; CeRhSi, , CeIrSi, ,CeNiGes 

Ce218: Ce; CoIn; , Cez IrIn; , Ce; RhIns 

CeIn; , CePt; Si 

UPd; Al; , UNi; Al; 

URu; Si; 

UPt; ,UBeis 

UGe; , URhGe, UIr 

PrOs, Sb;; , PuCoGa; 

等 等 . 


10.2.1 Ce 基 化 合 物 重 费 米子 超导体 


(1)Ce122 类 ; 重 费 米子 超导体 CeCuzSis ,CePdsSis , CeCu Ge; , CeNi; Ge; 4 
有 共有 共同 的 唱 格 结构 ,如 图 10.13 所 示 . 
CeCusSis 是 研究 得 较 充 分 的 Ce 基 化 合 物 重 费 米子 超导体 ,低温 电子 比 热 系数 
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y 约 为 1000 mJ * mol`! - K ^, "ERO 8 Se $4 
温度 T。 人 0.6 K. 少 量 掺 杂 、 加 压 或 加 不 大 的 磁 
场 都 可 使 它 的 基态 变 为 磁 有 序 状态 .图 10. 14b 
是 CeCuzSis 的 磁场 -温度 柏 图 , A 和 B 区 域 代 
表 两 个 不 同 的 磁 有 序 相 . 不 难看 出 ,在 常 压 下 ， 
升 高 温度 或 加 磁场 都 可 使 超 导 相 转变 为 A 相 . 
实验 表明 A 相 是 非 公 度 SDW RERA FF Ri 
"UCe 和 矩 大 小 仅 有 0.125. 
Q x 用 Ge 逐渐 取代 Si, 其 效果 与 加 磁场 一 样 ， 
很 少量 Ge 就 使 CeCusSis 的 基态 从 超 导 向 磁 有 
图 10. 13 CecCuzSij 的 结构 序 变化 ,如 图 10. 14a. 加 压 的 效果 相反 ,从 磁 有 
T= Cu, Pd. Ni; X= Si,Ge. 序 回 到 超 导 态 .对 这 一 现象 可 做 如 下 理解 : 即 摊 
Ge 使 晶 格 加 大 ,导致 Ce 的 磁性 增强 ,有 利于 磅 有 序 ;反之 ,加 压 使 晶 格 减 小 ,Ce 的 
磁性 变 弱 ,有 利于 超 导 . 


—X 0.1 005 0 


CeCu,Si, 


T(K) 
B(T) 


D. Lu E a a A Y 
0 100 200 300 400 500 600 700 
T(mK) 

(b) 


图 10. 14 
(a)CeCuz (Si - , Ge,22 BA dE S BE LAB AES 5 CD CeCu; Si; 的 磁场 -温度 相 图 


以 上 实验 事实 表明 极 低温 下 的 CeCusSis 是 在 量子 临界 点 附近 . 在 量子 临界 点 
附近 的 系统 ,往往 表现 非 费 米 液体 行为 ,也 就 是 说 它 的 电阻 . 比 热 、 磁 化 率 等 物理 性 
质 与 温度 的 关系 不 能 用 费 米 液体 的 图 像 来 描述 .图 10. 15 给 出 CeCu,Sis 的 电阻 - 温 
度 关 系 呈 现 非 费 米 液 体 行为 的 实验 证 据 [4. 当 磁 场 加 到 8 T 及 14 TT 时 电阻 率 与 
玫 成 正比 ,这 是 典型 的 费 米 液体 行为 .在 磁场 减 小 为 2 工时 ,电阻 率 的 温度 关系 是 
T?? ,此 时 已 经 接近 量子 临界 点 . 进一步 减 小 磁场 的 过 程 中 ,SDW 反 铁 磁 长 程序 (A 
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相 ) 变 得 不 稳定 ,逐渐 被 超 导 有 序 所 代替 , 而 完全 去 掉 磁 场 时 ,CeCus Si; 为 超 导 态 . 
磁 有 序 基态 与 超 导 基 态 的 交替 是 量子 效应 的 结果 ,而 在 此 交替 范围 ,系统 呈现 非 费 
米 液 体 行为 .这 里 非 费 米 液体 行为 的 起 因 可 理解 为 SDW 不 稳定 性 . 


1 
T"( K^) 


10,15 ”CeCuzSis 的 电阻 率 


p (LQ * cm) 


T(K’) 


CePdzSis 和 CeCusGes 在 一 定 压 力 下 才 显 示 超 导电 性 , 而 CeNi Ge 在 常 压 和 
低温 下 显示 很 好 的 非 费 米 液体 行为 ,直到 很 低温 度 才 出 现 超 导 . 

(2)Cell5 类 ,CeColns , CelrIn; ,CeRhIns 的 结构 示 于 图 10.16, 可 看 做 由 Ce- 
Ins 层 和 TIns 层 相间 排列 而 成 (T= Co, Ir, Ru). 前 两 者 在 常 压 下 超 导 , 在 早期 发 表 
的 文章 中 CeRhIns 需 要 加 一 定 压力 才 超时. lo oce de dci 350, 


720 和 420 mJ * mol! * K~’. sit G. F. Chen 等 人 


制 出 高 质量 CeRhIns 单 晶 样 品 c5 EERTE “ 


到 超 导 相 变 ,T. = 90 mK, 磁 和 矩 大 小 为 0.8Kp/Ce. Ce- 
CoIn; fj T. 22.3 K,CCelrIn; f] T. =0.4 KK. 值 得 一 
提 的 是 ,CeIrIns 的 超 导 转 变温 度 是 按 比 热 峰 值 温度 
确定 的 ,而 零 电阻 温度 To = 3T.=1.2 K. 这 一 现象 
反映 在 体 超 导 转 变温 度 之 上 可 能 已 经 存在 细 丝 超 
导 .CeRhIn;s 在 常 压 下 超 导 温 度 很 低 ,在 Tw 73.8K 
发 生 反 铁 磁 相 变 , 形 成 非 公 度 自 旋 密度 波 (SDW). 加 
压抑 制 磁 长 程序 ,有 利于 出 现 超 导 电 性 ,如 在 16.3 k- 


10.16 CeColn;,CelrIn;, 
CeRhIns 的 结构 


: 的 压力 下 ,T. =2.1 K. 后 面 我 们 会 看 到 ,很 多 重 费 米子 超导体 的 超 导 电 性 与 磁 
序 共存 ,但 共存 的 具体 方式 不 尽 相 同 . CeCoIns; 是 一 种 典型 的 重 费 米子 超导体 ， 
Ce 的 磁 矩 约 为 2. 59wsVyCe, 比 热 测 量 数据 给 出 其 AC(T.)V7T。 为 5 5 


左右 , 比 BCS 值 1.43 大 很 多 ,反映 它 是 非常 规 超导体 . 
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最 近 发 现 与 Cel15 结构 相同 的 PuCoGas 具 有 至 今 重 费 米子 超导体 最 高 的 转 
变温 度 T. =18.5 K. 在 此 温度 直接 从 居 里 -外 斯 顺 磁 态 转变 为 超 导 态 ,而 未 经 过 自 
旋 抵 消 的 过 程 [四 . 见 图 10.17. 

(3)CePtsSi: 这 是 重 电子 金属 的 一 个 新 成 员 [@] . 它 的 晶 格 结构 不 同 于 其 他 重 电 
子 金属 ,属于 四 方 结构 ,空间 群 为 P4 mm 是 第 一 个 没有 对 称 中 心 的 重 费 米子 超 导 
体 ( 见 图 10.18) ,受到 广泛 的 关注 .CePtsaSi 在 Tw =2.2 K 以 下 呈现 长 程 反 铁 磁 有 
序 , 在 T.=0.75 K 的 温度 下 超 导 . 中 子 散 射 和 ASR 实验 表明 ,在 CePts Si 中 磁 有 
序 和 超 导 有 序 是 在 微观 尺度 上 共存 .Ce BORSE KU, NATAT 0.1625. 


0 c 
Ug" 50 100 150 200.250 300 hu 
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10.17 PuCoGa; 的 磁化 率 y tar HE o 10.18 CePt: Si 的 被 结 构 


10.2.2 U 基 化 合 物 重 费 米 子 超导体 


(1) UPt :UPts 是 较 早 发 现 的 U 基 化 合 物 重 费 米子 超导体 :1 , 低温 电子 比 热 
系数 为 ys<420 mJ * mol! * K. Ty225.8 K 的 温度 下 出 现 反 铁 磁 长 程序 , 它 的 
磁 矩 很 小 , 约 为 0.035ps/U. 有 趣 的 是 它 在 更 低温 度 下 有 两 次 超 导 转 变 Te 02530 
mK, Tc; 22480 mK, 并 且 与 磁 有 序 共存 ,表明 超 导 序 参量 是 多 分 量 的 . 两 次 转变 是 从 
比 热 曲 线 出 现 的 两 个 峰 看 出 ,在 加 压 时 ,两 个 比 热 峰 靠 近 , 当 压力 加 到 .3.8 kbar 时 
两 峰 合并 ,同时 用 中 子 衡 射 看 到 磁 矩 也 消失 , 见 图 10.19. 

(2) UPd; Ab : 近 几 年 来 UPdsAl 被 大 量 研究 ,其 原因 是 其 中 U 原子 具有 较 大 
的 稳定 磁 矩 , 约 0. 852e, 见 图 10. 20, 而 多 数 U 基 重 费 米 子 的 磁 矩 是 很 小 的 . 
UPd:Al 的 低温 电子 比 热 系数 为 ys*120 mJ * mol! * K ?,1E 14.3 K 转变 为 反 铁 
磁 态 , 超 导 温 度 T. = 1.8 K. 从 局 域 磁 矩 大 小 判断 ,有 2 个 5f 电子 是 局 域 的 . 中 子 
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Æ 10.19 UPt 的 低温 比 热 10.20. UPd; Al 的 结构 和 磁 矩 排列 
示意 图 


散射 实验 确定 局 域 磁 矩 的 存在 ,并且 由 于 局 域 磁 矩 之 间 的 间接 交换 作用 ,形成 集体 
运动 模式 ,有 一 定 的 能 量 范围 和 色散 关系 ,在 c 方向 上 传播 ,是 一 种 磁 的 激发 Bose 
子 , 称 作 磁 激发 子 5 .图 10. 21 是 中 子 实验 得 到 的 磁 激 发 子 在 不 同方 向 上 的 色散 
曲线 (能 量 -动量 关系 ). 

(3) URuSi; ; 重 费 米子 超导体 URu;Si; (ys110 mJ * mol! * KDE Ta = 
17.5 K 有 一 个 磁 相 变 , 超 导 转 变温 度 是 1.2 K. 反 铁 磁 有 序 的 波 矢 为 (0,0,r/c)， 
常 压 下 磁 答 很 小 , 约 六 = 0.0255. E c 方向 .实验 得 出 , 它 在 相 变 时 的 比 热 距 路 很 
大 号 ] ,AC2300 mJ。mol-1，K-?,( 见 图 10.22) ,这 不 可 能 和 那样 小 的 磁 矩 相对 
应 .有 人 提出 ,这 样 大 的 比 热 反常 可 能 是 在 Tv 附近 还 有 一 个 “ 隐 性 ” 序 参 量 的 变化 ， 


[^ SA 
^ T Bos 
f E wx 
B : 2 
es ag 
ES E 
$ e 
0 2 vi 6 m" 10 12. 14 16 18 20 
T M K TICK) 
图 10.21 磁 激 发 子 在 不 同方 向 上 的 810.22 ”URuz Si 相 变 时 的 比 热 跳跃 


色散 曲线 
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之 所 以 称 为 “ 隐 性 ”, 是 因为 不 能 被 中 子 、X 射线 等 手段 测 出 .中 子 散射 实验 表明 ,在 
URuzSis 中 存在 着 反 铁 磁 有 序 和 一 种 “ 隐 性 ”有 序 的 竞争 , 常 压 下 反 铁 磁 转 变温 度 
HT m =17.5 开 ,加 压 时 出 现 反 铁 磁 磁 矩 的 温度 对 加 的 压力 不 敏感 . 常 压 下 小 的 平 
均 磁 矩 不 代表 U 的 磁 失 很 小 ,而 是 归 因 于 小 的 反 铁 磁 体积 分 数 . 当 加 压 或 降温 时 ， 
这 个 体积 分 数 变 大 ,直至 达到 平均 磁 矩 的 饱和 值 为 0.44s/U. 上 述 “ 隐 性 ”有 序 引 
起 的 相 变 以 及 两 种 有 序 之 间 的 竞争 机 制 目前 尚 不 清楚 . 


10.2.3 重 费 米 子 超导体 的 能 隙 函数 和 序 参 量 


重 费 米 子 超导体 是 非常 规 超导体 , 它 的 能 隙 和 常规 超导体 不 同 .早期 发 现 的 党 
规 超导体 的 能 除 是 各 向 同性 的 ,s 波 对 称 . 氧化 物 高 温 超导体 则 是 非常 规 超导体 ， 
它 的 能 隙 是 各 向 异性 的 ,多 数 人 认为 属 d 波 对 称 . 实验 证 明 , 重 费 米子 超导体 不 是 
s 波 对 称 ,也 不 同 于 铜 氧化 物 超导体 , 它 的 能 隙 函数 有 一 个 重要 特征 , 即 在 费 米面 
的 特定 位 置 上 存在 一 些 “ 节 ”, 在 “节点 ”或 
“ 节 线 ?处 能 隙 为 零 .这 些 地 方 不 存在 超 导 
态 的 准 粒子 激发 ,因而 导致 一 些 物理 性 质 
的 温度 关系 在 低温 下 遵从 寡 指 数 关系 
(power law). 在 对 单 晶 样品 不 同方 向 上 加 
磁场 测量 热 性 质 和 输 运 性 质 , 可 直接 看 到 
能 隙 函数 的 对 称 性 以 及 “ 节 "” 的 位 置 .图 10. 
23 是 CeColn; 的 热 导 率 随 外 磁场 方向 转动 
而 周期 性 变化 的 结果 . 超 导 电 子 对 不 携带 
炉 ,因而 对 热 导 没有 贡献 . 当 磁 场 在 ab 面 
0 8 / at) 09. 79 中 旋转 并 指向 “ 节 线 ”的 方向 时 ,该 方向 因 
能 隙 为 零 而 不 配对 的 正常 电子 最 多 ,所 以 
热 导 率 最 大 . 在 磁场 旋转 360` 的 过 程 中 , 执 
导 率 出 现 4 个 极 大 值 :se ,这 说 明 能 院 函 数 
是 四 重 对 称 . 节 线 的 方向 是 (二 x, t oO ,相应 的 波 函 数 为 d ww. 人 磁场 下 电子 比 热 系 
数 y 随 磁场 方向 不 同 而 变化 的 趋势 与 热 导 类 似 Esenl ,也 反映 能 隙 函数 的 四 重 对 称 ， 
见 图 10.24. 此 外 ,在 超 导 状 态 的 上 临界 磁场 、 穿 透 深度 .NMR 弛 区 率 等 物理 量 的 
各 向 异性 同样 能 反映 能 隙 的 对 称 性 . 图 10. 25. 是 费 米 面 上 有 节 线 的 示意 图 . 


K/K (Wo) 


图 10. 23 ”CeColns 的 热 导 率 随 外 磁场 
方向 转动 而 周期 性 变化 
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图 10.24 CeColIns 的 电子 比 热 图 10.25 费 米面 上 有 节 线 的 示意 图 
随 外 磁场 方向 转动 (a) 无 节 线 ,(b) 有 节 线 
而 周期 性 变化 l 


10.2.4 重 费 米子 超导体 的 配对 机 制 


在 低温 下 ,传导 电子 被 周期 分 布局 域 磁 矩 的 相干 散射 ,以 及 散射 过 程 中 传导 电 
子 与 局 域 4f 电子 的 杂 化 ,形成 新 的 重 电子 的 能 带 .这 是 Kondo 点 阵 模型 对 Ce 基 
重 费 米子 化 合 物 的 撒 述 . 重 费 米子 超导体 的 超 导 机 制 ,或 重 电子 的 配对 机 制 , 至 今 
尚未 摘 清 .根据 一 些 实验 现象 ,有 人 提出 反 铁 磁 自 旋 涨 落 导 致 重 电子 配对 的 说 法 . 
由 于 局 域 4f 电子 具有 磁 矩 ,使 Ce - 基 重 电子 金属 中 可 能 存在 以 下 几 类 磁 有 序 状 
ds. (1) 局 域 磁 矩 之 间 通 过 极 化 的 传导 电子 云 间接 交换 作用 而 形成 的 长 程 反 铁 磁 有 
序 状 态 ,对 此 类 磁 有 序 状态 用 中 子 衍射 的 方法 可 测 出 其 周期 长 短 和 磁 答 大 小 ; (2) 
局 域 的 了 电子 与 极 化 的 传导 电子 共 则 形成 反 铁 磁 自 旋 密 度 波 ;3) 在 特定 条 件 下 ， 
即 一 定 的 成 分 磁场 或 压力 情况 下 ,系统 的 反 铁 磁 状态 不 稳定 ,出 现 临 界 涨 落 , 这 种 
反 铁 磁 自 旋 涨 落 在 空间 上 有 一定 范围 ,但 不 能 传播 za. 自 旋 涨 落 又 称 为 顺 磁 子 
(paramagnon) ,与 “ 磁 子 ” 相 比 ,后 者 是 长 程 的 自 旋 波 ,可 传播 . 自 旋 涨 落 是 短程 的 、 
衰减 的 自 旋 波 ,只 能 在 短 的 范围 内 传递 自 旋 和 动量 . 在 一 些 Ce 基 合 金 相 图 上 看 到 ， 
超 导 基态 的 范围 较 小 , 它 只 出 现在 临界 点 附近 ,如 CeRhsSi , 见 图 10.26. 在 此 范围 
内 长 程 磁 有 序 已 经 不 稳定 , 自 旋 涨 落 比 较 强 劲 . 重 电子 之 间 通 过 交换 顺 磁 子 配对 ， 
成 为 超 导 电子 [su .在 此 观点 上 也 有 理论 工作 指出 ,高 频 自 旋 涨 落 对 形成 超 导 电子 
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对 有 贡献 ,而 低频 涨 落 不 利于 形成 电子 对 5 . 

对 于 U - 基 重 费 米子 的 超 导 机 制 ,不 少 作者 认为 用 自 旋 涨 落 配 对 机 制 不 合适 . 
在 这 类 超导体 中 f 电子 有 两 重 性 质 , 一 部 分 是 局 域 的 ,而 另 一 部 分 则 是 巡游 的 ,加 
人 到 传导 电子 中 .在 此 类 合金 中 ,局 域 磁 矩 之 间 的 RKKY 间接 交换 作用 使 磁 矩 系 
统 形成 传播 的 磁 激 发 子 ( 传 时 电子 中 的 巡游 f 电子 与 磁 矩 中 的 局 域 f 电子 有 更 强 
的 关联 ) , 当 合金 超 导 时 , 磁 长 程 有 序 依然 存在 ,传导 电子 之 间 通 过 交换 磁 激 发 子 而 
配对 fs9 .在 此 类 重 费 米子 系统 的 相 图 中 , 超 导 相 是 “ 埋 在 ?小 磁 矩 形成 的 反 铁 磁 相 
中 . 磁 激 发 子 是 小 局 域 磁 矩 (往往 只 有 0.01xs/U 的 量 级 ) 的 集体 运动 模式 ,用 非 弹 
性 中 子 散 射 实验 可 以 确定 这 种 磁 激 发 子 的 属性 .Naoto Metoki 等 人 用 高 分 辨 中 子 
散射 实验 表明 UPd: Als 在 超 导 转 变 时 , 磁 激 发 子 能 谱 中 同时 出 现 能 隙 ,并 且 此 能 隙 
大 小 和 超 导 能 阶 有 同样 的 温度 关系 .他们 还 看 到 ,在 降温 时 伴随 超 导 态 的 出 现 ， 
磁 激 发 子 的 能 量 有 一 个 突 增 , 若 用 磁场 抑制 超 导 转 变 , 此 突 增 不 复 存 在 , 见 图 
10.27. 
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图 10.26 CeRh:Siz Bg T- 图 10.27 UPd;Al 的 磁 激 发 子 能 量 
p 相 图 
Tw 为 反 铁 磁 相 变温 度 , Tse 
为 超 导 转 变温 度 


10.2.5 超 导 与 磁 有 序 共存 


超 导 电 性 与 磁 有 序 共存 是 上 凝聚 态 物理 的 重要 课题 . 与 超 导 共 存 的 磁 有 序 状 态 
可 能 是 多 种 多 样 的 ,如 反 铁 磁 长 程序 \ 反 铁 磁 自 旋 密度 波 、 自 旋 涨 落 、 铁 磁 长 程序 、 
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磁 矩 螺旋 排列 等 等 .已 发 现 超 导 有 序 与 磁 有 序 的 共 
存 方式 有 :交替 出 现 , 同 时 出 现 ,出 现在 晶体 的 不 同 
的 位 置 , 在 微观 范围 共存 等 .在 几 十 种 重 费 米子 超 导 
体 中 ,上 述 各 种 共存 方式 都 可 能 遇 到 ,因此 重 费 米子 
超导体 是 研究 共存 现象 的 很 好 系统 .图 10.28 中 显示 
的 磁 结 构 是 Ce 离子 磁 怎 的 反 铁 磁 排 列 , 磁 有 序 的 
周期 与 晶 格 公 度 . 而 图 10.29 显示 的 磁 结 构 是 Ce 离 
子 磁 矩 的 螺旋 排列 , 磁 有 序 的 周期 与 品格 非 公 度 . 从 
图 10.30 看 出 ,在 CeCus Ss 中 A 相 ( 反 铁 磁 自 旋 密 


T(K) 


2 : 
、 _ 、 (GPa) 
度 波 ) 与 超 导 相 有 一 个 同时 共存 的 温度 区 域 . 10 28 Cepa, Si h Ce BT 
磁 矩 的 反 铁 磁 排 列 
o | Br 0 566 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 
— T(K) 
图 10.29  CeRhin; 中 Ce Bi E 10.30 CeCu Si, rH A fH (I SX E EIL EE 
子 磁 矩 的 螺旋 排列 ER) 与 超 导 相 有 一 个 共存 的 


温 区 


CeRh;. ,CoJns 的 实验 结果 为 我 们 理解 相应 系统 中 超 导 与 磁 有 序 共存 现象 提 
供 了 有 力 的 依据 .CeRhIns 在 常 压 下 的 超 导 转 变温 度 很 低 , 直到 2006 年 才 确 认 它 
在 90 mK 的 极 低温 下 超 导 王 1. 然而 从 图 10.31 看 到 , 随 着 Co 原子 逐渐 替代 Rh 原 
子 , Tw 开始 下 降 , 当 x=0.4 时 出 现 较 高 温度 的 超 导 转 变 . 因 是 小 原子 取代 大 原子 ， 
晶 格 常数 变 小 ,相当 于 外 加 压力 的 效果 .*>0.6 时 , 反 铁 磁 消失 , 存 0x 0.6 的 
范围 , 超 导 有 序 和 磁 有 序 同时 存在 .zx = 0.6 的 系统 已 经 接近 临界 成 分 ,可 以 认为 ， 
在 常 压 下 的 了 -x 相 图 上 ,x ==0.6 的 成 分 是 量子 临界 点 .在 0. 4x 0.6 的 范围 ， 
Tw 变化 明显 而 T。 基本 保持 常数 ,说 明 在 此 范围 内 反 铁 磁 长 程序 对 超 导 能 际 影响 
不 大 .图 10.32 显示 各 成 分 样品 的 比 热 曲线 ,低温 峰 代表 超 导 转 变 , 高 温 峰 代表 反 
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铁 磁 转变 . 两 个 峰 都 存在 表明 超 导 相 变 和 磁 相 变 共存 .有趣 的 是 ,每 一 条 曲线 两 个 
峰 下 面包 含 的 面积 算出 的 总 灶 变 都 是 一 样 的 ,这 说 明 同样 的 重 电子 系统 ,同时 对 超 
导 和 反 铁 磁 负 责 , 只 不 过 随 着 Co 的 增加 ,一 部 分 对 磁 有 序 负责 的 电子 转化 为 对 超 
导 人 负责 ,它们 的 总 量 没 有 变化 ， ,在 量子 临界 点 附近 , 重 电子 系统 完成 了 从 反 铁 磁 
到 超 导 的 转变 过 程 ,这 是 电子 的 强 关 联 性 质 和 量子 效应 的 结果 ,其 中 有 丰富 的 物理 
内 涵 , 有 待 进一步 深入 探讨 . 


CeRh, ,Co,In, 2000tCeRh, Co,Ins 
1 
. 1500 
EE 
E 
- 1000 
E 
t. 500 
o 
E 1 2 3 4 5 6 
X T(K) 
图 10.31 CcRhi.,Co, In; Rf T - x 38H 图 10.32 CeRh;., Co, In; Bo EE A f £X 


小 原子 掺 杂 使 系统 从 反 铁 磁 向 超 导 转 变 ,中 间 经 过 量子 临界 点 的 现象 ,同样 可 
直接 加 压 得 到 . 如 对 Ce; Rhins 加 压 , 在 P<1.0 GPa 的 压力 下 ,系统 为 反 铁 磁 ， 
P>œ1.7 GPa 时 , 系统 为 超 导 态 ,在 两 者 之 间 超 导 与 反 铁 磁 共存 . 量子 临界 点 在 
P=1.7 GPa 附 近 . 

上 述 实验 结果 表明 ,改变 成 分 或 改变 压力 ,或 同时 调节 成 分 和 压力 ,都 可 使 系 
统 达到 量子 临界 点 .在 量子 临界 点 , 自 旋 涨 落 很 强 , 而 自 旋 涨 落 会 存在 量子 临界 点 
附近 的 一 个 范围 ,因而 超 导 电 性 将 在 此 范围 内 存在 ,使 相 图 上 出 现 磁 和 超 导 的 共存 
区 域 .可 以 说 ,这 些 实验 是 支持 自 旋 涨 落 配对 机 制 的 . 

在 重 电 子 金属 中 绝 大 多 数 与 超 导 共 存 的 磁 有 序 状 态 是 反 铁 磁 , 磁 的 某 种 激发 
并 不 破坏 超 导 电 性 ,有 的 甚至 可 能 是 导致 电子 对 形成 的 机 制 ， 

少数 重 电子 金属 的 超 导 电 性 是 在 铁 磁 有 序 的 背景 中 形成 ,如 UGe; . UGes 的 结 
构 如 图 10.33 ,中 子 实验 测 得 它 在 常 压 下 居 里 温度 Tore = 53 K, 低 温 下 U fgg 
H 1.545 ,加 压 使 Tea 下 降 , 当 压力 为 13 kbar(1 bar= 105 Pa) 时 , Teae 降 为 28 K, 
低温 下 U 的 磁 矩 也 降 为 1.04p， 磁 矩 减 小 是 因为 U 的 5f 电子 离 域 化 加 剧 . 磁 化 强 
度 与 温度 的 关系 满足 M=1-(T/Tc) ,=0.3, 与 3 维 Ising 模型 吻合 ,如 图 
10.33. 当 磁 矩 小 到 一 定时 出 现 超 导 转 变 , 尽 管 转变 温度 不 高 .从 T - p TRES 
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图 10.33 ”UGea 的 结构 
大 圆 点 是 U, 小 圆 点 是 Ge 
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0 10 Ti 30 NA 3] 60 
T(K) 
图 10,34 UGe 在 不 同 庄 力 下 
(001) 方 向 的 磁化 强 
度 与 温度 的 关系 ， 


(图 10.35) 看 出 ,在 10~17 kbar 的 压力 范围 , 超 导 与 铁 磁 有 序 共存 [5 .注意 到 
l7kbar 的 压力 已 抑制 铁 磁 相 变 ,应 该 在 临界 点 附近 , 铁 磁 涨 落 较 强 , 这 里 也 存在 磁 


涨 落 是 破坏 超 导 还 是 促成 超 导 的 问题 . 


Ulr 的 情况 与 UGes 同 属 超 导 与 铁 磁 共存 的 系统 ,但 二 者 也 有 差别 .从 UIr 的 
T-P 相 图 ( 见 图 10.36) 看 到 常 压 下 它 是 铁 磁 Fl 相 , 压 力 到 1.9 GPa 时 ,Fl 相 消 
失 , 出 现 另 一 个 铁 磁 相 F2, 但 磁 矩 变 得 很 小 ,级 0.07pay/U. 进 一 步 加 压 到 2.5 GPa 
时 ,此 铁 磁 相 也 消失 ,继而 出 现 超 导 相 ,而 超 导 转 变温 度 还 不 到 0.2 K. 


60 


T(K) 


图 10.35 UGez 的 T-P 相 图 
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p(kbar) 


100 
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10.36 UIr 的 T-P 相 图 
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10.3 磁 有 序 基 态 重 费 米 子 系统 


10.3.1 反 铁 磁 基 态 


本 节 将 涉及 在 常 压 下 直至 最 低温 度 呈 现 反 铁 磁 基态 的 重 电子 金属 . 反 铁 磁 长 
程 有 序 状 态 有 若干 种 情况 ,磁性 原子 的 集体 运动 状态 是 由 磁 矩 之 间 的 直接 或 间接 
交换 相互 作用 以 及 晶 格 电场 对 磁 矩 中 局 域 电子 轨道 运动 的 影响 所 决定 . 有 的 是 相 
邻 磁 矩 反 方向 排列 ,形成 反 铁 磁 有 序 , 与 晶 格 周期 公 度 ; 有 的 在 交换 作用 和 晶 场 作 
用 的 共同 影响 下 磁 矩 可 能 形成 螺旋 排列 ,与 晶 格 非 公 度 ; 除 了 局 域 磁 矩 外 ,巡游 的 
重 电子 自 旋 与 局 域 磁 矩 之 间 也 存在 交换 作用 和 电子 之 间 的 杂 化 ,它们 共同 形成 自 
旋 密 度 波 ,这 是 反 铁 磁 长 程 有 序 的 另 一 种 类 型 .如 表 10.4 所 示 . 


表 10.4 一 些 低 温 下 出 现 反 铁 磁 有 序 的 重 费 米 子 系统 


Compounds T.CK) T* K) Ta (K) #s(#B) . Space group 
. CeAl 3.5 3.9 0.63 Fd3m 
. CeBs 3 2.3 0.65 Pm3m 
CeCUs 4.8 4.1 0.42 P6/mmm 
CeCUAu 一 3 2.2 一 0.8 Pnma 
CePtSn 10 7.605 0.6(0.8) Pn2ia 
CePdSn 10 7.5 0.82 Pn2ia 
UCul? nd 15 0.9- 1.55 FA-3m 
U; Znl7 nd 9.7 0.8 Rm 
UNLB 7 20 0.6 P6/mmm 
UCdi 10 5 —1 Pm3m 
UPd: Als 一 2 15-20 14.5 0.85 P6/mmm 
CeAls 4 1.6* 0.1 P6; / mme 
, CeRu Siz 15 24 — 0.001 14/ mmm 
CePd Al; 19 2.7 0.47 P6/mmm 


Cecus —— 0.65 10 REL 0.1-0.3  14/mmm 
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. ( 续 表 ) 
Compounds T.(K) T* (K) Tw (K) Ls (Hg) Space group 
UCusT nd 1^ 0.01 F4-3m 
UPt; 0. 52,0. 48 80 5* 0.02 P6; /mmc 
UNi Al; 1 一 100 4.3 0.2 . P6/ mmm 
URu;Si 1.5 70 17 0.02 14/mmm 
YbBiPt -—1 0.4 0.1 F4-3m 
CeCus 4 Pnma 
CePt; Sn; 1 (?1) (?) P4/ nmm 


其 中 有 的 同时 也 超 导 , T 是 相干 温度 [多 
CeAls 在 很 长 时 间 被 认为 是 费 米 液体 顺 磁 基态 的 典型 重 电子 金属 , 它 的 低温 电 
子 比 热 系 数 很 大 (ys**1.62 J。mol-:。K-) ,电阻 是 温度 的 平方 关系 ,在 1 K 以 下 
磁化 率 与 温度 无 关 , 完 全 符合 费 米 液 体 理论 . 1987 年 Barth 等 人 用 灵敏 的 HSR F 
段 测 出 CeAls 在 0.7 K 以 下 有 内 磁场 ( 见 图 10.37), 这 表明 已 出 现 磁 有 序 , 换 句 话 
说 已 发 生 反 铁 磁 相 变 . 相 变 温度 在 1.6 K 左右 , 因 样 品 而 异 . 相 变 时 Ce 的 磁 矩 仅 有 
0.14499, 


Asymmetry 


0.0 1.0 2.0 3.0 
Time(us) 


图 10.37 ASR 信号 表明 CeAl E 0.7 K 以 下 
有 内 磁场 


面 心 立方 金属 UCus 在 (111) 面 上 磁 和 矩 平行 排列 , 沿 对 角 线 方向 是 反 铁 磁 排 列 ， 
Ty 715 K,U 的 磁 矩 大 小 在 (0.9 一 1.55)As 范围 .以 上 结果 是 通过 中 子 衡 射 实 验 
得 出 ,如 此 大 的 磁 矩 表明 UCus 是 局 域 磁 矩 反 铁 磁 系统 . 比 热 测 量 显示 , 重 电子 态 的 
形成 在 15 K 以 下 ,在 更 低温 度 , 即 形成 重 电子 态 以 后 的 温度 1 天 左右 ,该 系统 又 有 
一 次 反 铁 磁 相 变 .1SR 的 测量 结果 反映 ,此 时 U BOREAS EUR 10 一 ws 的 量 级 . 
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CePtSn 在 相 变 湿度 以 上 表现 自 旋 玻 璃 行为 , 它 的 反 铁 磁 相 变温 度 TN<:7.5 K, 
磁 矩 为 0. 6pa .中 子 衍射 研究 显示 它 具 有 比较 复杂 的 磁 结 构 . 磁 矩 的 方向 躺 在 Ca， 
c) 面 上 , 沿 着 b 轴 方 向 有 非 公 度 调制 [gq = (0,0. 418,027. 
它 在 5K 附近 出 现 第 二 次 磁 相 变 , 此 时 磁 矩 为 0.8ps ,在 3 
个 主轴 方向 都 有 分 量 ,但 仍然 在 b 方向 调制 [q = CO, 
0.466,0) ]. 
菱形 结构 的 UZny; 在 9.7 K 发 生 反 铁 磁 相 变 ,U 的 磁 
4849 0.845 ,在 (110) 面 上 磁 矩 之 间 铁 磁 相 关 , 而 在 c 方向 
是 反 铁 磁 排列 . 
六 角 结 构 的 UNIB, 的 反 铁 磁 相 变温 度 约 20 K 左右 , 它 
的 磁 结 构 十 分 特别 , 见 图 10.38. FIR CD Rok Ca » b REAL e 
图 10.38 原子 的 排 布 ,仅仅 2/3 的 U 磁 矩 为 反 铁 磁 有 序 排列 ,三 角 对 
(a) UNiB ,的 晶体 结构 ; 称 ( 带 箭头 的 小 圆圈 ), 波 矢 q = (1/3,1/3,0), 磁 矩 为 1. 
(bob) 面 原子 分 布 图 ，2Hpns ,在 (a,b) 面 内 , 沿 着 c 方向 是 铁 磁 排列 ,另外 1/3 的 U 
JUSASIRRR EO. 的 磁 矩 (大 圆圈 ) 位 于 Ni 的 六 角 结 构 中 心 , 这 里 Ni 是 非 磁 
的 U 磁 逢 旺 反 铁 磁 有 序 ，pw 康子 .图 中 标号 (1) 和 (2) 的 两 个 位 置 的 U 所 处 的 周围 环 


RR U( 无 第 头 的 大 阅 -一 、 | 
Bog m xg. 图 中 PE PH» 这 (1/3) 的 U 磁 矩 之 间 是 阻 错 的 , 处 于 无 序 


J 大 太 [60] 
细 实 线 代 表 一 个 原 胞 BRE. 


10.3.2 铁 磁 基态 


按照 Doniach 图 像 ,在 重 费 米子 系统 内 存在 Kondo 相互 作用 和 RKKY 相互 
作用 的 竞争 , 见 图 10.11. 在 | 了 | 小 的 情况 ,系统 的 基态 是 磁 有 序 态 ,这 是 RKKY 间 
接 交 换 作用 所 决定 .前 面 一 节 说 过 ,多 数 情况 是 反 铁 磁 有 序 .然而 ,RKKY 交换 常 
数 的 正 负 号 随 着 磁 矩 之 间 的 平均 距离 而 变化 ,应 该 也 可 能 存在 J 70 的 情况 ,造成 
铁 磁 有 序 . 目前 已 发 现 的 铁 磁 基态 重 电子 金属 的 例子 很 少 ,CeAgSb: 是 其 中 之 一 . 
CeAgSbs 的 铁 磁 基态 可 从 磁化 率 测量 认定 ,图 10. 39 的 结果 反映 它 的 磁化 各 向 异 
性 很 明显 . 若 磁 场 在 c 方向 ,磁化 率 在 9.6 K 陡然 上 升 , 是 铁 磁 相 变 的 特征 . 若 磁场 
垂直 于 c 方向 ,在 相 变 温度 磁化 率 变 化 很 小 .从 饱和 磁化 测量 得 出 ,Ce 在 两 个 方向 
的 磁 矩 分 别 为 0.44s 和 1.14s. 比 热 曲 线 的 形状 对 应 典型 的 二 级 相 变 . 

加 压 使 CeAgSb; 的 铁 磁 相 变温 度 下 降 ( 图 10. 40) , 当 压 力 超过 30 kbar 时 , 低 
温 下 先 出 现 反 铁 磁 有 序 , 然 后 又 转变 为 铁 磁 ,在 一 个 小 的 压力 范围 ,看 到 两 次 磁 相 
变 .在 35 kbar 附近 , 铁 磁 相 消失 ,基态 变 成 反 铁 磁 .35 kbar 可 看 做 两 个 长 程 磁 有 
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序 基 态 之 间 相 变 的 临界 点 ,和 Ce 磁 矩 的 平均 间距 缩小 有 关 . 基态 的 变化 ,包括 在 临 
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CeAgSb, 


PM 


* mol! ) 


x (em? 


-K?) 


C/T (J> mol` 


p(kbar) 


图 10.39  CeAgSb. AIREAK SER EE HA 10.40 CeAgSb,B T - p 相 图 
界 点 附近 ,没有 改变 电阻 的 费 米 液体 特征 ,oC7T) = po + AT? ,但 在 临界 压力 附近 e 
和 A 的 值 发 散 (图 10.41), 可 理解 为 在 铁 磁 序 与 反 铁 磁 序 的 转变 过 程 中 电子 自 旋 
【J 


16 (a) 


A (uQ*cm* K?) 


30 一 国 一 LANL#101 
D UCSD 


AHA cm) 
D 
2 


Ha 
0 10 20 30 40 50 
P (kbar) 


图 10. 41  CeAgSb; 的 电阻 满足 2(7) = 
Po + AT? 的 规律 ,临界 压力 附近 o 
和 A 的 值 反常 
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有 较 强 的 涨 落 ,对 导电 电子 的 散射 加 剧 . 形 成 反 铁 磁 后 ,电阻 中 po 项 比 铁 磁 态 高 很 
多 ,而 A BERRE. 

UIrsZnw 是 最 时 发 现 的 U 基 重 费 米 子 铁 磁 体 . 低温 电子 比 热 系数 Y 
450 mJ > mol - K“. 铁 磁 转 变温 度 Tau. 7 2.1 K. ME 10. 42 的 磁化 率 -温度 曲 
线 看 到 ,2.1 K 附 近 的 磁化 率 急剧 上 升 ,并 且 趋 于 饱和 ,是 铁 磁 相 变 的 特征 . 100 K 
以 上 的 磁化 率 测量 值 遵从 居 里 ~ 外 斯 定律 , 按 测 量 值 算出 居 里 常数 ,再 进一步 估算 
平均 每 个 U WARREN Hee = 3.64s. 但 用 测量 饱和 磁化 强度 的 办 法 算出 的 平 
均 每 个 U WREE Ks 只 有 0.448, 即 有 效 磁 和 矩 比 实际 磁 答 大 得 多 , Jon/ Ks = 9. 这 
正 是 了 巡游 电子 铁 磁 性 的 特点 ,T. Mariya 在 《Spin Fluctuation in Itinerent Electron 
Magnetism》 一 书 中 对 此 有 县 体 说 明 . 如 果 是 局 域 磁 矩 系统 ,Lorr/ Ls 应 接近 1. F8 
10.43 是 UlrzZnw 的 比 热 结果 ,其 中 有 两 点 需要 注意 ;一 是 相 变 比 热 反 常 的 峰 罕 而 
对 称 ,说 明 是 一 级 相 变 ;二 是 相 变 前 后 的 y 值 基本 不 变 , 说 明 近 游 电 子 铁 磁 有 序 形 
成 对 费 米 面 态 密度 没有 明显 影响 . 实 线 是 无 磁 相 变 的 对 照样 品 Thir Znm 的 比 热 ， 
UlrzZnz 和 ThIr;Zno ES EG2825 AC 是 UIrs Znw 的 磁 有 序 对 比 热 的 贡献 ,插图 中 
IB RAN S 的 变化 . 


x(emu * mol 
A CIT] * mol” * K^ 


50 100 150 200 250 300 350 
T(K) 


图 10. 42 Ulr; Zn 的 磁化 率 -温度 关系 , 图 10. 43 Ulir, Znz Ef] bE 3 一 温度 关系 
测量 磁场 为 0.1 工 


UlIr Zna 的 电阻 温度 曲线 呈现 一 般 重 费 米 子 金属 的 特征 ( 见 图 10. 44) :在 高 
温 区 电阻 随 温度 下 降 而 增 大 (Kondo 效应 ) ,经 过 极 大 值 后 电阻 急剧 减 小 (相干 散射 
形成 重 电子 能 带 ). 电阻 极 大 值 温度 在 Kondo 温度 附近 , 铁 磁 相 变 减弱 电子 -电子 
之 间 的 散射 ,因而 在 相 变温 度 电阻 有 一 个 明显 下 折 ( 图 10.44 搬 图 ). 不 同 压力 下 的 
电阻 测量 显示 ,加 压 使 铁 磁 相 变温 度 和 Kondo 温度 都 有 所 升 高 . 
。 394 。 
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正 交 结构 的 YbRhSb 是 弱 铁 磁 重 费 米 子 系统 , 低温 电子 比 热 系 数 y 52370 
mJ * mol? * K ? , 常 压 下 铁 磁 相 变 温度 为 2.7 K, IE 10.45. 由 于 晶 场 的 影响 ， 
YbRhSb 的 磁化 率 是 各 向 异性 的 .从 低温 下 三 个 主轴 方向 的 自发 磁化 测量 值 算出 ， 
a,b,c 方向 的 磁 矩 大 小 分 别 为 0.0018wsVyYb,0.0032waVYb,0.0013wsyYb. 在 三 
个 方向 的 磁化 曲线 都 显示 明确 的 磁 滞 回 线 (图 10.46) ,表明 是 铁 磁 有 序 . 弱 铁 磁 有 
序 的 来 源 是 各 向 异性 的 晶 场 效应 与 磁 交 换 相 互 作 用 竞争 的 结果 . 


YbRhSb 


2 3 
06 50 100 150 200 


4 [ 
250 300 UO 50 100 150 200 


TK) T^^) 
图 10.44 UIr;Znw 的 电阻 -温度 关系 .， 图 10.45 YbRhSb 的 比 热 测 量 结果 


.四 角 结 构 的 CeszPdGayz 的 磁化 率 也 是 各 向 异性 的 , 见 图 10.47. 在 c 方向 加 磁 
场 ,看 到 在 11 K 温度 有 一 尖峰 ,表明 是 反 铁 磁 相 变 . 若 在 ab 面 上 加 磁场 ,在 3K 附 


B=1000G 

Ce;PdGa,, 
AB //ab-plan 
e B // c-axis 


10L 8? vbRhsb 
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3 E 

Ei 0 m 
T z 
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35 - 

-10 

—-0.10 -0.05 0 0.05 0.10 1 10 T 100 1000 
B(T) T(K) 
E 10.46 YbRhSb 在 3 个 主轴 方向 都 显示 图 10. 47 ”Cez PdGalz 的 磁化 率 测 量 结果 


磁 滞 回 线 实心 点 代表 场 冷 ,空心 点 代表 零 场 冷 
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近 磁 化 率 陡 升 ,呈现 铁 磁 特征 .CesPdGalz 中 Ce 的 平均 磁 矩 约 为 2.5Us Æ 11K E 
铁 磁 排列 ,温度 降 到 3 K 以 下 在 ab 面 上 又 有 净 的 铁 磁 分 量 .2 K 温度 的 磁化 测量 
显 出 磁 滞 回 线 , 更 证 明 它 的 铁 磁 基态 . 

从 以 上 几 个 例子 的 分 析 我 们 看 到 尽管 基态 都 是 铁 磁 有 序 , 但 有 的 以 局 域 磁 矩 
的 取向 为 主 , 有 的 是 以 巡游 电子 的 行为 为 主 , 铁 磁 有 序 的 形成 机 制 涉及 到 磁 的 交换 
作用 和 晶 场 作用 等 因素 ,对 上 述 几 种 重 电子 合金 , 铁 磁 基 态 具体 形成 原因 是 不 尽 相 
同 的 .此 外 ,目前 已 报道 的 铁 磁 基态 重 电子 系统 还 有 CeNiSbs , Ce; Bis, CeRbs B: , 
CeRuSi; 等 . 


10.4 非 费 米 液 体重 费 米 子 系统 


10.4.1 非 费 米 液体 与 量子 临界 点 


朗 道 费 米 液体 (LFL) 的 主要 低温 物理 性 质 与 温度 的 关系 为 :电子 比 热 系数 
(Ca/ T) = 常数 ,磁化 率 X= 常数 ,电阻 ARocT?; 非 费 米 液体 (NFL) 行 为 则 不 遵守 
这 些 温度 规律 ,如 ;低温 下 电子 比 热 系 数 (C.1/T)cc- InT, 磁 化 率 xa- In T. BH 
ARccT*,a=1, 或 1 与 2 之 间 . 

以 CeCue- .Au 的 基态 随 成 分 变化 
为 例 ,CeCus 是 在 3 mK 的 低下 温 既 不 
超 导 也 无 磁 有 序 的 “ 费 米 液体 基态 ” 重 
电子 系统 ,用 少量 Au 替代 Cu, 加 大 了 
磁性 原子 Ce 之 间 的 距离 ,因而 磁性 增 
强 , 使 合金 的 基态 性 质 改变 .结合 前 面 
提 过 的 Doniach 模型 来 理解 ,Au 替代 
A O single crystals Cu 的 效果 就 是 使 交换 作用 常数 J 减 
4 € polycrystals 小 , 随 着 x 的 增加 ,系统 从 顺 磁 相 变 为 
长 程 磁 有 序 相 , 其 临界 成 分 为 x = 0.1. 
从 CeCue-: Au; 的 相 图 ( 见 图 10. 48) 看 

图 10.48 CeCue-:Au: 的 T-x 相 图 出 , 当 x 超 过 0.1 时 ,系统 的 基态 为 反 
铁 磁 基态 .x —0.1 是 费 米 液体 与 反 铁 磁 之 间 的 相 变 点 , 即 量子 临界 点 (QCP). 处 于 


Xx 
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QCP 的 系统 往往 表现 NFL 特性 ,它们 的 物理 机 制 尚 无 定论 .下 一 节 我 们 从 现象 人 
手 , 对 产生 NEL 的 机 制 进行 初步 分 析 . 


10.4.2 CeCuseAuo.1 的 非 费 米 液体 特性 


CeCue- , Au, FP x 较 大 的 样品 是 反 铁 磁 基 态 . 反 铁 磁 长 程 有 序 的 起 因 是 Ce 的 
磁 矩 之 间 的 交换 相互 作用 , 当 Au 的 含量 小 到 一 定 程度 时 ,交换 作用 不 足以 维持 长 
程 磁 有 序 , 磁 关联 开始 减弱 ,系统 由 反 铁 磁 相 转变 为 LFL 相 , 这 样 的 相 变 不 是 由 热 
运动 引起 ,而 是 量子 效应 的 结果 ,因而 是 量子 相 变 .在 QCP 附近 ,量子 自 旋 涨 落 与 
磁性 交换 作用 的 竞争 ,造成 系统 反 铁 磁 不 稳定 ,同时 电子 系统 的 各 种 物理 行为 极为 
反常 ,不 遵从 LFL 理论 . 

图 10.49 的 电阻 测量 实验 结果 显示 ,在 QCP 两 侧 的 样品 ,电阻 -温度 都 符合 
LFL 关系 , 即 ART” ,而 在 QCP 附近 的 样品 则 呈现 NFL. 行为 .电阻 是 温度 的 线 
FEX mU, 


(a) 


CeCu,,Au,, 
(b) 


一 
e 
— 


e(uQ cm) 
Pl uQ. em) 


0 0.2 0.4 0.6 0 
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10.49 在 QCP 附近 样品 CeCus.9 Au.1 的 极 低温 电阻 呈现 NFL. 行为 
(a) 和 (c) :电阻 率 与 T? 成 正比 , 费 米 液体 行为 ;(b) 1x 7 0. 1 为 临界 成 分 ,电阻 率 与 了 为 线 - 
性 关系 , 非 费 米 液体 行为 


不 同 成 分 CeCus- , Aux 的 低温 比 热 也 明显 反映 临界 成 分 样品 的 NFL. 行为 .从 
图 10.50 看 到 ,对 x=0.1 的 样品 ,C/T( 即 7) 与 nT 是 很 好 的 线性 关系 "1. 再 看 
x —0 的 样品 , 随 温度 降低 C/T 趋 于 常数 ,接近 费 米 液体 行为 ,而 对 x20. 1 的 样品 
在 反 铁 磁 相 变温 度 有 一 个 反常 比 热 峰 . 
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除 改变 成 分 可 影响 交换 常数 ,从 而 引起 基态 变化 外 ,还 可 以 通过 改变 压力 和 
磁场 达到 同样 效果 .图 10.51 显示 , 反 铁 磁 基态 样品 CeCus- , Au, Cx = 0.2) 加 压 时 
反 铁 磁 相 变温 度 下 降 , 当 压力 加 到 3.2 kbar 时 反 铁 磁 长 程序 消失 ,系统 达到 QCP, 
与 常 压 下 x=0.1 的 样品 有 同样 的 NFL 行为 , 即 C/T 与 nT 是 线性 关系 . 


CeCu,,Au,, 
" p (kbar) 
- e0 
r M ^1.1 
3 aU 4].7 
E $ 03.2 
: j 04.1 
MI - 
= = 
E E 
o © 
0.04 0.1 1 4 0.04 0.1 1 4 
T(K) E TURI 
10.50 不 同 成 分 CeCu.-. Auf . 10.51 KARES CeCus- ， 


低温 比 执 Au, (x = 0.2) 加 压 到 3.2 kbar 时 , 反 


铁 磁 长 程序 消失 ,系统 达到 QCP, C/T 
与 In7 是 线性 关系 . 


图 10. 52 是 用 加 磁场 的 方法 代替 加 压 , 同 
样 有 破坏 反 铁 磁 长 程序 ,向 NFL 过 渡 的 趋势 ， 
继续 加 大 磁场 ,C/T 逐渐 变 得 与 温度 无 关 , 又 
回 到 LFL 基态 . 

与 CeCue-: Aus 类似 的 还 有 CeCus (Si , 
Ge,): 等 重 费 米子 系统 ,它们 的 共同 之 处 是 通过 
改变 成 分 .磁场 .压力 都 可 以 使 它 的 基态 到 达 
QCP 附近 ,此 时 样品 的 性 质 不 能 用 LFL 理论 说 
明 . 在 QCP( 临 界 成 分 ,临界 磁场 或 临界 压力 ) 附 
d E ^ 近 的 样品 ,其 行为 与 系统 的 量子 自 旋 涨 落 有 关 ， 
图 10.52 “加 不 同 磁场 对 比 热 的 影响 自 旋 涨 落 加 强 了 准 粒子 之 间 的 相互 作用 ,导致 
: 398 。 
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有 效 质量 和 散射 截面 随 温度 而 急剧 变化 ,从 而 影响 物理 性 质 与 温度 的 关系 ， 

在 10.2 中 涉及 的 重 费 米子 系统 中 ,有 不 少 是 在 一 定 压力 下 才 由 反 铁 磁 基态 转 
变 为 超 导 基 态 .加 压力 使 Tx 下 降 ,在 临界 压力 以 上 , 反 铁 磁 被 破坏 , 超 导 态 得 以 存 
在 ,在 临界 压力 附近 ,系统 表现 NFL. 行为 ,这 和 上 面 提 到 的 例子 是 雷同 的 


10.4.3 ”CeNizGez 的 非 费 米 液体 特性 


有 的 重 费 米子 系统 在 常 压 下 就 基本 
上 表现 NFL 行为 ,如 CeNis Gez, 它 在 极 
低温 度 处 于 QCP 附近 .实验 得 出 ,不 加 磁 
场 和 压力 的 情况 下 C/T 与 nT 是 很 好 
的 线性 关系 ,加 磁场 则 使 系统 偏离 QCP， 
向 LFL 行为 过 渡 , 见 图 10.53. L 


10.4.4 NFL 重 费 米子 超导体 Tk) 


这 类 材料 的 基态 是 超 导 态 , 超 导 转 变 ATOSS CeNikGe WIREH 
温度 很 低 ,在 正常 态 它 表现 非 费 米 液体 行为 .如 UBews 是 最 早 发 现 的 重 费 米子 超 导 
体 之 一 , 它 的 T 为 0.9 KK, 当 磁场 超过 上 临界 场 时 进入 正常 态 , 比 热 C/T 为 温度 
的 对 数 规律 ,呈现 明显 的 非 费 米 液体 特征 . 
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10.5 其 他 类 型 重 费 米子 系统 


10.5.1 费 米 液 体 基态 重 费 米子 系统 


自从 1987 年 用 ASR 探测 出 原来 认为 是 费 米 液体 基态 的 Cesl 和 CeRu; Si; YE 
很 低温 度 下 也 有 微弱 磁性 ,当时 还 没有 明确 否定 是 费 米 液 体 基态 的 只 有 CeCu 和 
CePt;Sn;. 

前 面 提 到 , 若 用 超过 0.1 的 Au 替代 Cecu 中 的 Cu, 它 就 变 为 反 铁 磁 基态 . 因 
此 CeCue 是 在 磁 有 序 相 的 边沿 ,实际 上 在 10 K 以 下 会 有 一 些 短程 的 磁 关 联 存在 . 
ASR 实验 直至 40 mK 尚未 发 现 磁 相 变 的 迹象 ,直到 2000 Æ H. Tsujii 用 测量 交流 
磁化 率 的 方法 看 到 CeCus 在 2 mK 附近 有 一 个 峰 , 显 示 出 现 反 铁 磁 有 序 . 
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CePtzSns 的 基态 是 否 费 米 液体 ,至 今 多 种 实验 的 结果 还 有 了 矛盾 ,和 样品 质量 有 
关 . 有 的 文献 报导 表示 样品 在 1 K 温度 以 下 发 现 相 变 比 热 峰 ,磁化 率 显 示 有 反 铁 磁 
行为 ,但 又 怀疑 是 由 于 晶 格 畸变 引起 .用 不 发 生 畸 变 的 样品 ,就 测 不 出 磁 有 序 , 中 子 
实验 只 探测 到 自 旋 涨 落 . 


10.5.2 Kondo 绝缘 体 


图 10.54 压力 下 SmBs 低 温 


电阻 行为 的 变化 


重 费 米子 系统 的 基态 除了 反 铁 磁 、 铁 磁 、 超 
导 ,、 费 米 液体 、 非 费 米 液体 以 外 ,后 来 又 发 现 男 一 
类 基态 性 质 , 即 半导体 行为 , 称 作 Kondo 绝缘 
体 .至 今 发 表 的 这 类 重 费 米 子 系统 有 :SmBs ,Ce- 
NiSn.Ce; Bi, Pt; , FeSi 等 近 20 种 金属 化 合 物 . 
SmBe 是 发 现 最 早 并 研究 得 较 多 的 对 象 , 常 奈 下 
它 的 低温 电阻 呈现 典型 的 半导体 行为 , 载 流 子 
浓度 很 低 , 能 隙 很 小 .实验 证 明 : 加 压 、 磁 场 或 挨 
杂 都 可 能 使 能 隙 减 小 ,最 终 消失 ,从 半导体 基态 
变 成 费 米 液 体 基 态 . 图 10.54 是 SmBe 加 压 实 
验 的 电阻 变化 .40 kbar 左右 是 使 电阻 行为 转变 
的 临界 压力 ,到 70 kbar 时 已 是 典型 的 金属 
£N. 

J.C. Cooler 等 人 报道 了 类 似 的 实验 结 


RUSS ,作者 还 测量 了 不 同 压 力 下 的 Hall 系数 ,显示 在 基态 转变 过 程 中 载 流 子 浓度 
增 大 了 4 个 量 级 , 见 图 10.55. 
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另 一 个 研究 较 多 的 Kondo 绝缘 体 是 CeNiSn. 图 10. 56 是 在 三 个 主轴 方向 的 
电导 率 p, 按 P -T 曲 线 算出 的 abc 方向 上 的 能 分 别 为 ;2.4 K, 5.5 区 ,5.0 
KL, Kondo 绝缘 体 在 极 低温 下 形成 能 隙 的 事实 还 可 以 从 其 他 实验 结果 验证 ,但 
能 隙 形成 的 机 制 目 前 存在 不 同 的 说 法 ， 


Qu 
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图 10. 56 CeNiSn 在 三 个 主轴 
方向 的 电导 率 o 
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第 11 章 低温 比 热 


11.1 3| [i 


比 热 是 凝聚 态 物质 最 重要 的 宏观 参量 之 一 . 按 比 热 定 义 , Cv 一 ig- TOS .这 


里 dO 是 使 物体 升温 dT 所 需要 的 热量 ,dS MEHE zs BER RE (ot. RAREN 
参量 是 相应 微观 量 的 统计 平均 .著名 的 玻 尔 兹 曼 关 系 S— kulnw 把 宏观 量 5 与 系 
统 的 微观 状态 数 w 用 一 个 简洁 的 公式 联系 起 来 , w 越 大 表明 系统 越 混 乱 , 反 之 w 
小 意味 着 有 序 . 设 想 一 个 由 UN 个 自 旋 为 1/2 的 磁 矩 组 成 的 磁 系 统 , 在 高 温 下 处 于 
顺 磁 状 态 , 系 统 的 微观 态 数 为 2* .在 很 低温 度 由 于 磁 拖 之 间 的 交换 相互 作用 , N 个 
磁 矩 有 序 地 排列 起 来 ,在 绝对 零度 ,系统 只 有 一 个 微观 态 , 这 部 分 磁 灶 为 零 .这 一 简 
单 例子 ,清楚 地 反映 了 系统 微观 态 与 炉 之 间 的 关系 .微观 状态 的 任何 变化 , 必 将 引 
起 灼 改变 ,这 就 是 我 们 研究 比 热 的 意义 所 在 . 

在 实际 的 系统 中 , 炉 的 组 成 是 复杂 的 ,如 磁性 合金 的 炉 包 括 昂 格 振 动 炉 .电子 
is UAR REEE JO A EA] ASI A EE SL D 43 N Ca 分 子 ) 本 身 除 了 质心 振动 外 
还 有 转动 , SURG d FECE HP IRL i e 20 EL EH ECRIRE ZI A h ERI DA. 

AC s RBS o PR DEBRAEZESCRIL . EA EARE EAA TRAD 
献 .这 里 所 说 的 子 系统 可 以 是 晶 格 系统 .电子 系统 或 磁 矩 系统 等 ,也 可 以 是 指 某 一 
个 自由 度 . 

在 很 低温 度 下 ,由 于 晶 格 振动 变 得 很 弱 , 其 他 子 系统 的 比 热 贡献 越 来 越 突出 ， 
这 对 我 们 通过 低温 比 热 研 究 很 多 现象 的 微观 机 制 十 分 有 利 . 系统 TAS BER ARE t 
观 状态 数 与 微观 粒子 之 间 的 相互 作用 及 能 级 分 布 密 切 相 关 , 因 此 研究 比 热 与 温度 
的 依赖 关系 能 够 提供 被 测量 的 系统 许多 极其 有 用 的 微观 信息 . 比 热 研究 还 有 助 于 
认识 各 类 相 变 及 临界 点 附近 的 标 度 规律 . 
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重 费 米子 系统 的 发 现 也 是 源 于 低温 比 热 的 研究 ,巨大 的 电子 比 热 直 接 反映 出 
电子 之 间 极 强 的 关联 作用 . 
在 下 面 几 节 中 主要 分 析 固 体 比 热 的 几 项 主要 贡献 ， 


11.2 MEA 


11.2.1 最 格 振动 模式 


三 维 固体 的 唱 格 振动 一 般 用 声 子 来 描述 ,每 一 种 振动 模式 表示 一 种 声 子 的 频 
率 . 按 量子 理论 , 声 子 的 能 量 是 量子 化 的 ,可 为 
l)he, (n = 0,1,2,0. 
声 子 系统 遵从 玻 色 统 计 , 每 Mohan 6 量 为 


ET) = ho; + LT 


cjuj]ks7 — 二 
温度 越 高 ,5;(T) 越 大 .如 果 把 hwj 看 做 一 个 频率 为 o; 的 声 子 能 量 , 那 么 Ej CT)/ ho; 
可 以 看 做 在 温度 T 的 平均 声 子 数 .显然 ,wj 越 大 则 平均 声 子 数 越 小 ， 

由 N 个 原子 组 成 的 固体 ,总 的 振动 模式 数 应 为 3N. 这 样 晶 格 振动 ( 即 声 子 系 
统 ) 的 总 能 量 为 


区 


(11.1) 


3N 
ED = ME;OD, 
j=1 
晶 格 比 热 为 
dECT) _ -> 
dT 


3N 个 振动 模式 的 具体 频率 (或 波长 ) 取 次 于 诸多 因素 ， 如 原子 的 质量 ,原子 间 
结合 力 大 小 .边界 或 界面 情况 .晶体 结构 等 .这 些 振动 模式 基本 上 与 温度 无 关 , 温度 
的 高 低 只 是 影响 每 一 种 振动 模式 的 声 子 数 . 如 果 我 们 定义 声 子 频 率 的 分 布 函数 ( 即 
声 子 谱 ) Fo ) 为 在 频率 范围 o~ ow + do 之 间 的 振动 模式 数 , 则 有 

| Kodo = 3N， 


3N 


E = XET) = | ECT fGdo, | (11.2) 


j=1 


cy =f dE Tav 


Cy = 


fl(w) dw. 
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11.2.2 声 子 谱 


为 了 数学 处 理 的 方便 ,固体 比 热 理 论 中 有 两 个 重要 的 模型 . 

爱 因 斯 坦 模型 对 晶 格 振动 采用 了 最 简单 的 假设 , 即 假设 晶 格 中 各 原子 的 振动 
可 以 看 做 相互 独立 的 , 且 所 有 原子 的 振动 都 具有 一 样 的 频率 we. 对 这 样 的 声 子 谱 ， 
计算 起 来 就 很 容易 了 ,从 (11.1) 式 和 (11.2) 式 可 算得 
(Gicg/kg Dexp( hwe/kg T) 
[exp Aiog/kg T) -1f 
这 一 模型 基本 上 和 实验 相符 ,但 在 T«Ros/ks 时 计算 值 明 显 比 实验 值 小 . 这 里 
Oz 二 及 we/ ks 称 为 爱 因 斯 坦 温度 . 

爱 因 斯 坦 模型 在 很 低温 度 下 不 能 很 好 地 描写 实际 固体 ,原因 在 于 它 不 包含 在 
很 低温 度 下 起 主要 作用 的 低频 振动 模式 .但 在 有 些 情况 下 用 爱 因 斯 坦 模 型 更 为 合 
适 , 如 淋 质 或 缺陷 引起 的 局 域 振动 模式 ,特别 是 杂质 原子 的 质量 和 尺寸 与 母体 相差 
其 大 的 情况 .例如 在 金属 Pd 中 吸 进 很 多 氨 , 氨 的 质量 很 小 ,其 振动 频率 超出 Pd 的 
声 子 谱 之 外 ,用 爱 因 斯 坦 模型 描写 氢 的 局 域 振动 是 很 合适 的 . 见 图 11.1. 


Cy 一 3Nkg 


(11.3) 


f (®) 


0 e 


图 11.1 Pd-H 材料 的 声 子 谱 


德 拜 模型 把 固体 看 成 连续 介质 , 声 子 谱 g(w) = Aw! CA 为 常数 ) .考虑 到 总 的 
振动 模式 数 为 3N,w 从 零 开 始 , 最 大 到 wb ,wp 叫 德 拜 频率 , Op = Rop/ks HEF 
温度 . 

在 低温 下 唱 格 振动 以 长 波 为 主 ,因此 德 拜 模型 更 符合 实际 固体 的 情况 . 

实际 晶体 的 声 子 谱 比较 复杂 ,但 也 有 一 定 规律 :相同 晶体 结构 的 材料 具有 大 至 
相同 形 貌 的 声 子 谱 . 所 有 面 心 立方 结构 的 固体 声 子 谱 如 同 图 11.1 中 Pd 的 声 子 谱 ， 
只 是 它们 的 最 大 频率 不 同 , Ni 的 最 大 频率 比 Cu 高 ,Cu 的 最 大 频率 比 Pd 高 .与 此 
相仿 ,所 有 体 心 立方 结构 的 固体 的 声 子 谱 形状 都 与 钠 一 样 ,如 图 11.2 Bros 8. 
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go» (任意 单位 ) 


0 0.5 1.01.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
频率 v (107 Hz) 


1.2 金属 钠 的 声 子 谱 


按 德 拜 模型 ,品格 比 热 可 写 为 


cv = oNks (27) [7 E205 = agr, (£2), (1.4) 
式 中 
fo ($2) - s(Ey [^7 exea, a1.5) 


| AERE EE T PRI R, 8] ER TREE RRL 当 TOn 时 ， 120 
积分 值 基本 上 与 了 无 关 ,为 一 常数 . 


从 (11.4) 式 看 出 ,cv, Bo 和 了 三 个 量 中 只 o” 
有 两 个 量 是 独立 的 . 若 已 知 某 固体 的 Op. ARA i 110 


易 算 出 给 定 温度 了 BEES cy. sz Ed HE 
一 温度 了 的 比 热 cy, 则 可 以 算出 该 温度 下 的 Bo !? 
《7). 由 于 德 拜 模型 的 声 子 谱 与 实际 材料 声 子 谱 
有 差别 ,从 而 比 热 测 量 值 确 定 的 Bo(7) 不 是 常 
数 , 在 低温 下 的 值 有 时 与 高 温 值 差别 很 大 , 见 图 
11.3!s6] .在 低温 下 只 有 声 子 谱 中 的 低频 部 分 主要 随 温度 的 变化 

对 比 热 有 贡献 ,因此 低频 声 子 态 密度 权重 小 的 固 数据 取 自 :J. B. Clement and E. H. 
体 ,低温 下 Debye 温度 的 值 偏 大 . 一 般 情况 下 教 Quinnell. Phys. Rev.92,258(1953) 
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图 11.3 金属 钢 的 德 拜 温度 OD 
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科 书 上 给 出 的 Bo 都 是 低温 值 , 按 低温 下 品格 比 热 项 AT? 的 系数 得 出 : go = 
(F9) . 表 11.1 给 出 一 些 固体 的 德 拜 温度 


表 11.1 一 些 固体 元 素 的 德 拜 温度 


TA Gp 元 素 Gp 元 素 Op 
Ag 225 Ga 320 Pd 274 
Al 428 Ge 374 Pt 240 
As 282 Gd 200 Sb 211 
Au 165 Hg 71.9 Si 645 
B 1 250 In 108 Sn( 灰 ) 260 
Be 1 440 K 91 SnCÉD 200 
Bi 119 Li 344 Ta 240 

金刚 石 2 230 La 142 Th 163 

Ca 230 Mg 400 Ti 420 
Cd 209 Mn 410 TI 78.5 
Co 445 Mo 450 v 380 
Cr 630 Na 158 Ww 400 
Cu 343 Ni 450 Zn 327 
Fe . 470 Pb 105 Zr 291 


德 拜 温度 反映 固体 中 原子 振动 的 平均 频率 大 小 , 它 和 原子 质量 及 原子 之 间 的 
结合 力 有 关 . 在 物理 学 中 国体 的 许多 性 质 与 原子 振动 .原子 质量 及 原子 间 结 合力 有 
X, 因而 它们 在 很 大 程度 上 可 用 德 拜 温度 来 代表 . 这 样 , 德 拜 温度 已 经 离开 了 它 原 
来 的 意义 , 而 成 为 一 个 重要 的 具有 广泛 意义 的 物理 量 !61 . 

1. 电阻 率 与 德 拜 温度 

E. Grüneisen 根据 电导 率 的 Bloch 理论 导出 如 下 公式 

z2ADSNOEE (0-7) 
ce 为 高 温 电 导 率 值 ,a 一 a(7T) 为 温度 的 函数 .用 Grüneisen 公式 从 测量 的 o CT) f& 
确定 的 德 拜 温度 Or 与 从 测量 的 低温 比 热 值 确定 的 Bo 基本 上 一 致 . 
-2. 熔点 与 德 拜 温度 


1/2 
Lindemann HERNE @ SRA Tn HAEN On =B) stb M 


为 平均 原子 量 ,V 为 平均 原子 体积 . B<*115, 近 似 为 一 常数 . 
3. 压缩 系数 与 德 拜 温度 
-压缩 系数 与 德 拜 温 度 之 间 有 
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9, = ER)" 


式 中 ,x 为 压缩 系数 ,mm 为 原子 质量 ,27 为 原子 间距 . 
4. 热膨胀 系数 与 德 拜 温度 


从 热力 学 公式 可 得 出 热膨胀 系数 8 与 < Mev ES PIE 


Grüneisen 常数 , 测 出 BCT) , 它 应 该 类 似 德 拜 函数 的 形式 D (2) ,从 而 可 确定 德 天 


温度 Op. 

5. 弹性 系数 .硬度 等 与 德 拜 温度 

国体 的 弹性 系数 、 硬 度 等 性 质 都 和 德 拜 温度 有 关 . 从 不 同 固体 的 德 拜 温度 的 比 
较 可 以 判断 它们 物理 性 质 之 间 的 差异 . 


11.2.4. 定 容 比 热 cv 和 定 压 比 热 cn 


在 实际 测量 时 ,只 能 得 到 c,, 因 此 需要 cv 的 精确 值 时 ,应 该 加 以 适当 修改 . 按 
照 热力 学 公式 
TU 


2 
cp 一 cv = - eT = Ac;T, (11.6) 
KC 


Rp Aat 基本 上 不 随 温度 而 变 . 对 某 种 固体 ,只 要 在 任意 一 温度 测 出 膨胀 系 


数 、 等 温 奈 缩 系数 和 c, Bl aT Et A 值 (V 为 摩尔 体积 ) 
多 数 固体 在 室温 的 (cs -cv)/cs 约 为 5%. 


11.2.5 非 晶 固体 的 声 子 比 热 


德 拜 模型 在 低温 下 与 实验 结果 很 好 地 符合 ,这 是 因为 在 低温 下 长 波 声 子 的 激 
发 对 比 热 贡献 起 主要 作用 ,可 以 把 晶体 看 成 连续 介质 ,与 加 体内 原子 的 排 布 无 关 . 
如 此 说 来 , 非 晶 固体 也 应 可 以 用 德 拜 模型 来 描述 低温 比 热 的 温度 规律 .实际 测量 结 
果 则 不 是 这 样 ,图 11.4 是 三 种 不 同 材料 的 晶 态 与 非 晶 态 固体 在 低温 下 的 比 热 值 与 
用 德 拜 理论 得 出 的 值 之 比 中 .可 以 看 出 , 当 TT 二 Bp/100 时 , 晶 态 的 实验 值 与 德 拜 
理论 一 致 .温度 较 高 时 两 者 有 所 偏差 ,这 是 实际 声 子 谱 与 德 拜 谱 之 间 的 差别 所 致 . 
在 低温 下 ,三 种 非 晶 态 的 比 热 都 比 晶 态 明 显 地 大 ,并 且 偏 离 德 拜 理 论 给 出 的 值 . 归 
纳 许多 非 晶 绝缘 体 的 低温 比 热 , 可 以 写成 两 项 ， 
cE = aT + pT,(0.1 K<T<1 RK). (11.7) 
其 中 ,BT? 仍然 为 声 子 比 热 贡 献 ,而 线性 项 aT 为 非 唱 结构 造成 . 
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SiO, 
a FE 5505-500 K 
550,-550 K 


< 实验 
c 德 拜 


Polyethylene 


非 晶 9.=250 开 
5&5 0,-370 K 


107 10* 
约 化 温度 T/6, 
图 11.4 三 种 固体 材料 的 低温 比 热 , 晶 态 与 
非 晶 态 的 比较 


非 晶 国 体 的 这 一 普遍 行为 说 明 存 在 一 种 低能 激发 态 , 而 这 种 状态 未 被 包含 在 
简 谐 振动 的 假设 之 中 ,从 而 导致 对 德 拜 理论 的 偏离 . 除 比 热 外 ,在 热 导 .声学 性 质 、 
介 电 性 质 的 测量 上 都 观察 到 这 种 低能 激发 态 的 表现 . 

由 于 非 晶 态 的 无 序 结构 , 某 些 原子 可 以 具有 两 个 能 量 极 小 的 位 置 ,如 图 11.5 


图 11.5 RAMES SiO, 结构 的 比较 
黑 球 为 Si 原子 , 白 球 为 O 原子 .在 玻璃 态 SIO 中 许多 O 原子 
可 在 两 个 亚 稳 态 之 间 变 动 ,4,B 和 C 指 三 种 不 同 的 方式 
。 408 * 
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所 示 . 目前 这 一 个 模型 能 较 好 地 解释 由 此 而 形成 的 低能 激发 对 各 种 低温 物性 的 影 


响 . 一 个 原子 有 两 个 亚 稳 位 置 ,好 比 在 双 势 阱 中 ,可 以 
通过 隧道 效应 穿 过 中 间 的 势 鱼 Vo ,由 一 个 能 态 转变 
成 另 一 个 能 态 ， 
在 双 势 阱 中 运动 的 原子 不 再 是 简 谐振 动 ,这 是 一 
种 高 阶 的 . 非 简 谐 的 振动 状态 .两 个 势 阱 能 量 极 小 值 
之 差 为 A, 这 与 具体 的 体系 有 关 . 每 一 个 双 能 级 势 阱 
都 可 以 发 射 和 吸收 声 子 ,这 是 低温 下 发 生 低 能 激发 的 
原因 .低能 激发 的 态 密度 Po《(E) 即 双 势 阱 的 态 密度 ， 
可 以 求 出 , 它 对 比 热 的 贡献 
c, = aT oc pCE) T. (11.8) 


它 是 一 个 常量 ， 


这 就 很 好 地 解释 了 非 晶 固体 在 极 低温 下 的 附加 线 


性 项 . 


图 11.7 无 磁性 金属 的 低温 比 热 c, 包 


11.6 双 势 阱 模型 


11.3 电子 比 热 


11.3.1 电子 比 热 系数 


如 果 没 有 磁 的 贡献 ,低温 下 金属 的 比 热 
可 写 为 两 项 之 和 : cv = YT + PT .在 很 低温 
度 ,品格 比 热 PT? 更 快 地 趋 于 零 ,电子 比 热 反 
而 成 为 主要 的 贡献 , 见 图 11.7. 若 电子 比 热 与 
晶 格 比 热 相 等 的 温度 为 T. ,实验 得 出 Cu 的 
Ti 9 AK. 888] T, 为 16 K. 

这 里 所 说 的 电子 比 热 , 实 质 上 是 指 电子 
的 平 动 自由 度 对 比 热 的 贡献 ,电子 自 旋 运 动 
的 贡献 则 归并 到 磁 比 热 中 来 考虑 . 

在 经 典 情况 ,每 个 电子 的 平 动能 量 为 


括 电 子 比 热 c. 和 晶 格 比 热 c. 3 3 
在 T 以 下 电子 比 热 为 主要 zke T FORES S ks. 由 于 量子 效应 , 金 


贡献 


属 中 的 自由 电子 并 不 是 都 对 比 热 有 贡献 , 真 
。 409 * 
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正 有 贡献 的 只 是 费 米 面 附 近 约 2kspT 能 级 范围 的 电子 .电子 比 热 只 和 费 米 面 处 的 
态 密度 成 正比 ,而 和 金属 总 的 自由 电子 数 无 关 . 
理论 上 ,低温 下 的 自由 电子 比 热 为 


c. = IT - NCE) = yT, 


式 中 ,电子 比 热 系数 为 y= do KKN CE 不 难看 出 ,7 的 大 小 直接 反映 该 金属 的 


费 米面 态 密 度 NCEr), 表 11.2 给 出 若干 金属 或 半 金 属 的 y 值 . 
表 11.2 ”一些 固体 元 素 的 电子 比 热 系 数 和 德 拜 温度 
Cy 的 单位 :10-4J。mol-1。K-2) 


金属 Oo Y 金属 [2 Y 
Ag 225 6.09 Na 158 13.7 
Al 426 13.6 Nb 250 88.2 
Au 164 7.0 Ni 440 72.8 
Ba 110 27.0 Os 500 23.5 
Be 1160 2.22 Pb 108 33.6 
Ca 229 27.3 Pd 299 99 
Cd 209 6.9 Pt 221 66.3 
Co 443 47.5 Rb 55 24.1 
Cr 585 15.5 Re 450 24.5 
Cs 39 32.0 Rh 478 48.9 
Cu 348 7.0 Ru 600 33.5 
Fe 464 50.2 Sn 195 17.5 
Ga 324 6.0 Sr 147 36.5 
Hf 261 26.4 Ta 245 58.5 
Hg 72 18.6 Th 170 46.8 
In 109 18.4 Ti 430 35.5 
Ir 420 31.4 TI 90 15.2 
K 91 20.8 U 200 109 
Li 369 17.5 V 380 92 
Mg 342 13.7 w 405 12.1 
Mn . 450 180 Zn 310 6.27 
Mo 470 21.1 Zr 310 30.3 


表 中 所 给 的 y EIRA , 当 温 度 上 升 以 后 ,很 多 金属 的 y 发 生变 化 .有 
的 变 大 ,如 Cr, Zr, Ti 等 ;有 的 变 小 ,如 Ta,Nb,Pd 等 .Cr 在 室温 下 的 y 比 低温 值 增 
X 10% 以 上 .7 值 随 温度 变化 的 原因 是 由 于 在 费 米 能 级 附近 态 密度 曲线 有 复杂 的 
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6 结构 .从 图 11.8 看 到 ,Cr 的 Er 在 态 密度 曲线 

5 极 小 值 附近 , 当 温 度 升 高 时 ,对 比 热 有 贡献 的 电 

4 子 的 范围 ( 即 Ez MAE ksT 的 电子 ) 加 大 ,这 

à 一 能 量 范 围 的 平均 态 密度 也 随 之 加 大 ,这 直接 
影响 电子 比 热 的 大 小 ， 


可 以 想象 , 若 Er 在 态 密度 曲线 的 极 大 值 
附近 ,电子 比 热 系 数 将 随 温度 的 升 高 而 减 小 . 
o 5 E, 10 15 贵金属 Cu, Ag,Au 的 Er TE s W. s 带 的 
态 密度 很 小 , 且 能 量 范 围 很 大 , 态 密度 基本 上 是 
个 常数 .无 论 Ka 了 多 大 ,平均 态 密度 仍然 不 变 . 
所 以 贵金属 的 y 值 在 很 高 温度 下 都 保持 不 变 . 


11.3.2 低温 下 电子 比 热 的 增强 效应 


金属 中 的 自由 电子 实际 上 不 是 完全 的 自由 .电子 在 周围 正 离子 的 作用 下 ,运动 
起 来 不 可 能 完全 独立 ,因此 在 温度 升 高 时 电子 所 获得 的 动能 必然 有 一 部 分 交 给 了 
蝇 格 , 显 出 电子 有 效 质量 的 增加 ,在 室温 下 ,由 于 热 运动 能 很 大 , 相 比 之 下 电子 和 唱 
格 的 相互 作用 可 以 忽略 .在 低温 下 电子 和 晶 格 的 相互 作用 变 得 重要 起 来 , 它 引起 的 
比 热 增 加 量 有 的 可 以 高 达 电子 比 热 本 身 的 20% 以 上 . 

G.Grimvalll 引 计算 了 金属 钠 中 电子 有 效 质量 因 电 - 声 子 相 互 作用 而 引起 的 改 
变量 5m. 取 了 T=0 的 5m 为 1, 则 图 11.9(a) 给 出 从 室温 到 低温 的 5m 计算 结果 .在 
较 高 温度 , Sm 按 了 规律 衰减 ,电子 比 热 与 有 效 质量 成 正比 ,可 写成 两 项 ， 
Cuz 7 YoT t YACITO T. AP yo T 为 不 考虑 电 - 声 子 作用 情况 的 电子 比 热 项 ,而 y. 
《7T) 了 工 是 代表 由 于 有 效 质量 改变 造成 的 附加 项 .图 11.9(b) 是 yx (CT) 随 湿度 的 变化 
曲线 .在 T<0.3Be 时 ,Yi 陡然 增 大 ,并 有 一 极 大 值 ; 在 T>0.30: 时 ,yi 变 为 负 值 ， 
电子 比 热 比 “ 自 由 ?电子 还 低 .这 一 现象 可 以 从 炳 的 角度 去 理解 ,电子 系统 的 毁 由 下 式 
给 出 : 


图 11.8 金属 Cr 的 电子 态 密度 


T T 
scep- | Svar = | [yo + v (TOJAT' 


-$[ncoar. (11.9) 
Ti eU cS ERG E ORE 8T HERR JG OCIO RA T THER BL 
高 温度 , 坊 总 是 一 样 的 , 这 就 是 说 , [Iv CTOdT! = 0. 在 低温 下 积分 为 正 值 , 必 然 
在 某 一 温度 以 上 积分 为 负 值 . 
.411 ， 
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11.9 
Ca) 在 金属 钠 中 由 于 电 - 声 子 相互 作用 引起 费 米面 附近 电子 的 有 效 质量 增加 6m 及 其 与 温度 
的 关系 ;(b) 与 8m 相应 的 电子 比 热 系数 的 修正 量 


11.3.3 合金 的 电子 比 热 , 刚 带 模型 


当 两 种 金属 形成 合金 时 ,它们 的 晶 格 结构 和 电子 能 带 结构 都 可 能 发 生变 化 .在 
讨论 合金 电子 比 热 时 ,我 们 先 考虑 简单 的 情况 , 即 两 种 金属 的 结构 和 原子 半径 相 
近 , 并 且 完 全 固 溶 . 假定 它们 的 合金 无 论 成 分 如 何 ,其 能 带 结构 都 不 改变 ,这 就 是 所 
谓 刚 带 模型 . 

图 11.10(a) 是 Rh-Pd 合金 和 Pd-Ag 合金 的 电子 比 热 系 数 测量 值 .每 一 个 实验 


1 


y (mJ mol 


原子 百分比 


图 11.10 
(a) Rh-Pd 和 Pd-Ag 合金 的 电子 比 热 系数 y;(b) 4d 和 5s 带 的 态 密度 曲线 
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点 反映 该 合金 成分 对 应 的 费 米面 态 密度 大 小 .由 于 Rh, Pd 和 Ag 的 电子 数 是 逐个 
递增 的 ,所 以 图 中 横 坐 标 基 本 上 代表 合金 中 的 电子 浓度 随 成 分 的 改变 而 逐渐 增加 . 
因此 ,实验 点 的 连 线 应 该 和 这 部 分 电子 态 密度 曲线 形状 一 致 .图 11.10(b) 是 4d 带 
和 Ss 带 的 态 密度 曲线 . 把 此 图 反 时 针 转 90 ,该 曲线 如 同一 个 花瓶 的 半截 面 ,d 带 
为 瓶 腔 ,s 带 为 瓶颈 . 电子 液体 好 比 花 瓶 中 的 水 ,而 水 面 则 是 费 米 面 . 当 水 面 上 涨 
时 ,水 面 的 半径 随 着 花瓶 的 形状 而 变 . 同样 的 道理 可 以 理解 ,从 测量 各 种 成 分 合金 
的 y 值 便 能 大 体 上 得 到 电子 的 能 带 结构 . 


11.4 磁 比 热 


固体 中 具有 磁 矩 的 微观 粒子 有 电子 .离子 ( 或 原子 ) 原子核, 它们 除了 对 磁性 
质 有 贡献 以 外 ,对 比 热 的 贡献 也 是 很 重要 的 . 铁 磁体 中 磁性 的 离子 (或 原子 ) 通 过 交 
换 作用 在 某 一 临界 温度 以 下 形成 长 程 磁 有 序 . 自 旋 波 是 长 程 磁 有 序 系统 的 元 激发 ， 
也 叫 磁 子 . 和 声 子 一 样 , 磁 子 对 比 热 有 贡献 .在 有 些 磁 合 金 中 ,由 于 磁性 原子 的 浓度 
涨 落 ,在 浓度 高 的 区 域 形 成 铁 磁 集团 . 反 铁 磁 集 团 或 混 磁 集团 ,而 各 集团 大 磁 和 矩 的 
方向 是 无 序 分 布 的 . 相 邻 磁 集团 之 间 有 间接 交换 作用 ,使 每 一 个 磁 集 团 处 于 周围 所 
有 磁 和 矩 在 该 处 产生 的 内 场 作用 之 下 ,对 比 热 产生 贡献 .在 属于 自 旋 玻璃 的 稀 磁 合金 
中 ,杂质 磁 符 之 间 有 RKKY 相互 作用 ,在 冻结 状态 下 磁性 杂质 原子 对 比 热 的 贡献 
与 磁 集 团 又 有 所 不 同 .此外 ,有 的 系统 磁性 很 强 , 但 还 不 足以 形成 长 程 磁 有 序 ,在 这 
样 的 金属 或 合金 系统 中 存在 大 量 叫 做 自 旋 涨 落 的 磁 激 发 . 这 种 激发 对 比 热 的 贡献 
在 低温 下 特别 显著 . 下 面 我 们 分 别 讨 论 上 述 各 类 磁 的 比 热 贡 献 ， 


11.4.1 SÍ LEA 


磁 子 遵从 玻 色 统计 . 角 频 率 为 w 的 磁 子 平均 能 量 为 hw /[ expCAo/ ka T) - 1]. 
由 于 铁 磁 自 旋 波 和 反 铁 磁 自 旋 波 的 色散 关系 不 同 , 它 们 的 比 热 - 温 度 关系 也 不 
一 样 . 

对 于 铁 磁 系 统 , 自 旋 波 的 频率 和 动量 之 间 的 色散 关系 为 w = Cq* . CC 为 某 常 数 ) 
由 此 得 
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在 相 空 间 中 ,wow 一 w+ do 之 间 的 状态 数 可 从 下 式 求 出 
1 w? 


1 2 dg = . 
Qu 74 do ^ (Gur CHE 


磁 子 总 能 量 为 
加 h 3/2 
U- As? C? Der H jd 
= TU x 常数 . 
THEA cu = (ZF), = or". (1.10) 


对 于 反 铁 磁 系 统 , 色 散 关 系 为 w= C19. 由 此 得 dq = Ci du. ERRARE T A S 
密度 从 下 式 求 出 


—l ang! 2o Zw 
(2,554174 dq/de = c5 res 
TE-F BEBE 
- | 20! - wdw 
(310? CilexpCHiw/kg T) — 1] 
= 常数 x [o^do/LexpCho/ks T) -1] 
= 常数 X T'. (11.11) 
反 铁 磁 磁 子 比 热 为 
-.(9UX my 3 
cu = (55), = 常数 x T. (11.12) 


按 上 面 简单 的 推导 ,长 程 磁 有 序 材料 的 低温 比 热 可 用 以 下 式 子 表达 : 
铁 磁 材料 
cy = YT + BT? + T’, (11.13) 
B EK RE A 
cy = yT + £T? + 8T*. (11.14) 
若 材 料 为 绝缘 体 ,y = 0, 比 热 只 包含 两 项 . 
YIG 晶体 为 典型 的 绝缘 体 铁 磁 材 料 , 比 热 cv = BT? + 8732 . 因 不 存在 线性 项 ， 
用 做 图 法 能 方便 地 得 到 8 和 6 值 .将 比 热 式 子 改写 为 
cy/ T = BTU s. 
取 T2? RS Ao e cv/ T? HAEE. 18 ER, IE 11.11(a) .直线 的 斜率 是 8, 在 
纵 坐 标 上 的 截 距 则 是 ô- 
反 铁 磁 材 料 中 磁 子 贡献 和 声 子 贡献 都 是 T^ ,从 实验 测 出 的 总 比 热 中 很 难 区 分 
。 414 。 
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两 者 .但 对 特殊 情况 可 用 特殊 的 办 法 处 理 .图 11.11(b) 是 MnCOs 的 比 热 ,在 29.5 K 
发 生 反 铁 磁 相 变 , 为 了 扣除 声 子 比 热 贡献 ,选择 CaCO 和 它 比 较 , 两 者 结构 一 样 ， 
德 拜 温度 十 分 靠近 , 因此 它们 的 低温 声 子 比 热 基本 上 一 样 ,而 后 者 没有 反 铁 磁 相 
变 . 这 样 ,它们 的 比 热 之 差 即 为 MnCO; 的 反 铁 磁 自 旋 波 贡献 . 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
T” 


11.11 
(a) YIG 的 低温 比 热 cv = BT? + oT. EREA RT £6 h ERRE A E COR) TR; Co) MnCOs 
(实验 点 和 粗 线 ) 与 CaCOs( 细 线 ) 的 低温 比 热 ,两 者 之 差 为 反 铁 磁 自 旋 波 的 贡献 


11.4.2 磁 集 团 比 热 


在 内 磁场 的 作用 下 ,了 =0 时 集团 磁 抢 停止 在 该 处 能 量 上 有 利 的 平衡 方向 上 . 
T0 时 ,集团 磁 和 矩 在 平衡 方向 周围 进 动 . 若 磁 矩 偏离 平衡 方向 的 角度 为 c, 则 磁 相 
互 作 用 能 增 大 E= Ko? /2. K 越 大 , 进 动 频率 o 也 越 大 .为 了 简化 问题 , 设 所 有 集团 
磁 矩 的 频率 都 一 样 ,因此 可 用 Einstein 模型 计算 每 一 个 磁 集 团 的 比 热 . 

在 没有 磁 长 程序 的 系统 中 ,内 磁场 不 会 太 大 ,而 磁 集团 的 质量 较 大 ,使 集团 磁 
和 矩 进 动 的 频率 o 较 小 ,相应 的 Einstein 温度 较 低 ,实验 表明 Te 往往 低 于 1 K. 按 
Einstein 模型 的 比 热 公 式 


cy = Nis (TE) e ele/T /(eTe/T — 1)?, 
在 Te 以 上 的 温度 范围 ,cm 基本 上 是 常数 .材料 的 总 比 热 为 
cy = YT * 8T? +A, (11.15) 


式 中 ,4 是 磁 集 团 的 比 热 贡献 ,基本 上 是 常数 ,和 磁 集 团 的 数目 有 关 , 实 验 上 发 现 这 
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类 合金 的 4 值 随 着 材料 的 形变 而 加 大 ,这 反映 由 于 形变 时 位 错 增殖 和 运动 ,使 大 
的 集团 分 裂 为 更 多 较 小 的 集团 , N 增 大 而 导致 cm 的 加 大 . 


11.4.3 稀 磁 合金 的 磁 比 热 


这 里 所 指 的 稀 磁 合金 是 指 磁 杂质 
的 浓度 较 小 ,不 足以 形成 磁 集 团 , 属 于 
自 旋 玻璃 范畴 . 对 这 类 材料 的 比 热 测 
量 发 现 一 个 乍 看 起 来 不 可 思议 的 实验 
结果 , 即 合金 低温 下 的 磁 比 热 与 磁 杂 
质 的 浓度 无 关 , 见 图 11.12. 

我 们 用 下 述 图 像 定性 地 理解 这 一 


现象 . 
在 稀 磁 合 金 中 ,由 于 磁 杂 质 的 无 图 11.12 稀 磁 合 金 的 磁 比 热 
规 分 布 和 取向 的 无 序 ,合金 中 的 内 磁 在 很 低温 度 下 磁 比 热 为 温度 的 线性 项 , 且 基 本 
场 不 可 能 是 均匀 的 , RARE TEATA JOE HT cos 
向 无 序 ,它们 在 很 多 地 方 的 内 磁场 互 
相抵 消 . 有 的 地 方 虽 不 能 完全 抵消 ,但 净 内 场 也 很 小 , 且 内 场 越 大 ,可 能 性 越 小 . 若 
i 玖 为 内 场 大 小 ,已 (五 ") 为 出 现 内 场 为 H 的 几率 ,或 表达 为 一 个 杂质 出 现在 HH 
一 不 + dH ' 之 间 范 围 内 的 几率 , 则 应 有 | Pc an = 1, P(0) 为 最 大 , P(%)=0. 
PCH ) 叫 做 内 场 分 布 几率 . 

图 11. 13 是 内 磁场 分 布 几 率 的 曲 
线 , 曲 线 下 面 的 面积 应 为 1 ,曲线 x. 代表 
磁 杂 质 浓度 小 的 情况 ,而 曲线 xo 代表 浓 
度 大 的 情况 . 粗略 地 讲 已 (五 在 H'=0 


处 的 值 反比 于 杂质 浓度 x, BI POL, 


在 内 磁场 中 , 每 个 自由 转动 的 杂质 


0 kT H' 


j 磁 矩 对 比 热 有 一 份 贡献 : 磁 矩 转动 有 两 


113 稀 磁 合 金 的 内 磁场 分 布 配 数 个 目 由 度 ' 按 经 典 的 能 量 均 分 原理 ,其 转 
动能 为 ksT, 对 比 热 的 贡献 为 Ka. 

金 总 原子 数 为 N ,杂质 浓度 为 x, 则 总 的 磁 比 热 似乎 应 为 Nxks. 实际 上 在 很 低温 度 
下 ,不 是 每 个 杂质 磁 矩 都 能 自由 转动 ,只 有 热 运动 能 大 于 杂质 磁 皇 + 在 内 场 作 用 下 
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的 磁 势 能 , 即 ca T AH 的 情况 ,该 杂质 才 对 磁 比 热 有 贡献 . 处 于 内 场 Hs 和 二 的 
末 质 的 转动 自由 度 被 冻结 .在 图 11.13 中 有 阴影 处 的 杂质 满足 ka T AH 的 条 件 ， 
它 占 的 百分比 为 P(0) T, 


Cu 
通过 如 上 分 析 , 得 出 稀 磁 合金 的 磁 比 热 为 
CM CC Nxkg « P(0) vu 


式 中 ,xP(0) 为 一 常数 ,所 以 cm 为 了 的 线性 项 ,与 浓度 x 无 关 . 
在 远 高 于 冻结 温度 时 ,所 有 杂质 磁 矩 自由 转动 ,内 磁场 消失 ,这 部 分 磁 比 热 趋 
于 零 . 因 此 稀 磁 合金 的 磁 比 热 在 某 一 中 间 温 度 有 一 极 大 值 . 


11.4.4 自 旋 涨 落 的 比 热 贡 献 


当 一 个 合金 中 磁性 杂质 之 间 的 交换 作用 较 强 ,但 又 不 足以 形成 长 程 磁 有 序 , 当 
一 个 以 巡游 电子 为 主要 磁性 来 源 但 它 的 Stoner 因子 又 比较 大 而 几乎 成 为 近 铁 磁 
或 弱 铁 磁 的 情况 ,这 样 的 系统 中 存在 着 大 量 的 自 旋 涨 落 . 自 旋 涨 落 也 称 为 顺 磁 子 
(Paramagnon) ,是 衰减 的 自 旋 波 . 由 于 人 磁 矩 之 间 有 一 定 的 关联 ,一 个 磁 矩 的 转动 会 
波及 相 邻 磁 托 ,也 属于 一 种 集体 运动 ,但 关联 又 不 足够 强 , 这 种 集体 的 波动 很 快 就 
衰减 . 因此 自 旋 涨 落实 际 上 是 一 种 磁 的 激 
发 .这 类 激发 对 低温 比 热 的 贡献 极 明 显 ， 
让 我 们 先 看 一 个 实验 结 

Cui- :Ni 合金 是 以 巡游 电子 为 主要 
磁 贡 献 的 磁 系 统 ,其 中 Ni 原子 也 存在 小 
的 局 域 磁 和 矩 , 当 x«0.43 时 ,合金 为 顺 磁 
材料 . x 盖 0.43 的 合金 出 现 铁 磁 相 变 . 在 


. K^ 


x ^0. 43 , BIRARI BE] E S A D « A E 
落 很 剧烈 ,在 低温 下 测量 出 的 电子 比 热 系 
数 异 常 的 大 , ILE 11. 1457 .图 中 可 将 低 
温 值 与 高 温 值 相 比 ,在 室温 以 上 , 自 旋 涨 
落 被 热 运动 破坏 , y 值 与 成 分 的 关系 曲线 
基本 上 反映 能 带 结构 ,而 低温 值 与 高 温 值 
之 差 即 为 自 旋 涨 落 所 致 .在 临界 成 分 自 旋 
涨 落 的 比 热 贡 献 最 大 ,离开 临界 成 分 也 有 


c/T(mJ > mol 


34 42 50 58 66 74 
xx100 
E 11.14 Cu -. Ni, 合金 在 不 同 温度 下 
的 比 热 线 性 项 与 x 的 关系 
图 内 的 数字 表示 温度 ( 天) ,合金 的 临界 成 
分 为 43%Ni 
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涨 落 ,但 很 快 减 小 . 纯 Ni 的 低温 值 与 高 温 值 基本 上 一 样 , 说 明 真 正 形成 长 程 磁 有 序 
后 , 自 旋 波 的 比 热 反 而 是 不 明显 的 . 

理论 上 临界 成 分 磁 合金 的 低温 比 热 磁 贡献 为 ~- Tin7 关系 中 .这 一 关系 也 适 
用 于 弱 铁 磁 材 料 在 T. 以 上 一 段 温 区 , 当 温 度 接近 T. 时 , 自 旋 涨 落 越 来 越剧 烈 , 一 
且 长 程序 形成 ,反而 平静 下 来 ,只 出 现 稳定 的 自 旋 波 . 

在 强 磁 场 作用 下 , 自 旋 涨 落 被 抑制 , 自 旋 涨 落 引 起 的 比 热 贡献 则 大 大 地 减少 ， 
图 11.15 给 出 Ses In 在 零 场 和 磁场 下 的 低温 比 热 测量 结果 . 


(c-c,YT(mJ * mol * K?) 


0 5 10 
T(K) 


图 11.15 Sc;In 的 电子 比 热 系数 与 温度 的 关系 及 
磁场 对 它 的 影响 
实 线 为 理论 曲线 


11.4.5 Kondo 杂质 的 磁 比 热 


在 杂质 浓度 很 稀 的 金属 中 ,杂质 之 间 的 磁 相 互 作 用 极其 微弱 .在 低温 下 ,这 种 
基本 上 和 孤立 的 Kondo 杂质 磁 矩 由 于 被 周围 集聚 传导 电子 自 旋 逐渐 抵消 ,从 磁性 过 
渡 到 非 磁 性 .这 一 过 渡 过 程 是 杂质 失去 自 旋 自由 度 的 过 程 , 它 伴随 着 这 部 分 粹 的 消 
失 . 假定 每 个 杂质 在 高 温 下 自 旋 为 s, 它 对 应 的 粹 为 kpln(2s + 1). 在 绝对 零度 自 旋 
被 完全 抵消 ,这 部 分 炉 为 零 , 因 此 反映 在 比 热 上 是 出 现 一 个 鼓 包 , 比 热 曲 线 下 面 的 
面积 恰好 对 应 炉 的 变化 量 , 见 图 11. 16. 
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M w 
© c 


- 
c 


Acte * K" * mol "Cr) 


0 


0.1 1.0 10.0 
11.16 在 金属 Cu 中 少量 Cr 杂质 在 极 低温 的 
比 热 贡献 


oO 和 e@ 分 别 代表 杂质 浓度 c 为 百 万 分 之 21. 2， 
33.6 和 51.0 的 情况 
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反常 比 热 是 指 前 面 三 部 分 比 热 贡 献 都 不 能 包含 的 比 热 , 它 往 往 出 现在 某 一 温 
区 .这 里 讨论 两 类 重要 的 反常 比 热 , 即 Schottky 比 热 和 合作 行为 引起 的 相 变 比 热 . 
前 者 来 自 于 微观 粒子 的 基态 能 级 在 内 场 或 外 场 作用 下 的 分 裂 ,与 粒子 之 间 的 相互 
作用 无 关 ; 后 者 则 来 自 于 粒子 之 间 强 的 相 
互 作用 在 某 一 临界 温度 引起 系统 状态 雪 


11.5.1 Schottky 比 热 


一 个 粒子 总 自 旋 为 7, 它 可 能 有 (2J 
+ 了 1) 个 取向 ,自由 状态 下 这 (2J + 1) 个 取 
向 的 能 量 是 简 并 的 . 晶 场 中 的 粒子 能 级 可 ! -5 a. 
以 部 分 或 全 部 去 除 简 并 , 使 能 级 分 烈 ， 自由 离 了 | 立方 | as | æ | 外 磁场 
图 11.17 给 出 Sm 或 Ce BUT ESSEPT — 图 11.17 在 晶 场 作用 下 Sm 和 Ce 的 


5 
f» Sm” Ce™ 


HAAHR DL. 唱 场 分 裂 以 后 的 离子 基 基态 能 级 分 裂 的 情况 , 自由 离 
态 仍 然 与 激发 态 相距 很 远 ,一 般 在 低温 下 子 状 态 下 该 能 级 为 6 重 简 并 
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离子 不 可 能 跳 到 激发 态 . 

当 T=0 时 ,所 有 离子 都 在 最 低能 态 , 了 >0 时 ,粒子 有 一 定 的 几率 跳 到 基态 能 
级 的 较 高 能 态 上 ,因此 升 高 温度 时 离子 吸收 能 量 , 对 比 热 有 贡献 . 当 温度 较 高 时 ,对 
基态 能 级 分 裂 的 宽度 AE( 小 于 1 K) 来 说 ,系统 温度 T 污 AE/ks, 于 是 离子 几乎 等 
几率 分 布 在 分 裂 后 具有 微小 能 量 差别 的 各 能 态 上 ,这 时 温度 的 改变 不 影响 离子 的 
能 级 分 布 ,系统 不 吸收 能 量 , 比 热 又 趋 于 零 . 通过 以 上 分 析 , 由 于 基态 能 级 分 裂 引 起 
的 比 热 贡 献 是 两 涉 小 ,中 间 大 的 鼓 包 ,叫做 Schottky 比 热 . 

用 统计 物理 的 方法 很 容易 计算 出 Schottky 比 热 的 曲线 形状 以 及 它 的 主要 特征 . 

设 基态 分 裂 后 的 能 级 为 si,sz， ,sn 相应 的 简 并 度 为 $i 82 Eno C 
Boltzmann 统 计 , 系 统 总 能 量 为 


NM e;g,expC- e,/kg T) 


E (11.16) 
SigexpC- e, / ka T) 
比 热 为 
-上 
Sch dT' 
为 简化 计算 ,考虑 只 含 两 个 能 级 co 和 sl 的 情况 , 取 so =0, 得 
_ Ngieiexp(— ei/ka T) 
go + giexpC- ei/kg T)" 
Schottky 比 热 为 
2 
ca = qe E. expi/ks T) (11.17) 
Bi 81 [1 十 B expCei /ks T) | 
à 8i 
当 Te/ks 时 
- el Y /gi\ 
JE Nka (z7) ($ )exp ei/ks T), (11.18) 
M OT»ea/kg 时 
2 
Csen = Nkagogi(go + eD (xe) . (11.19) 
4 dcsn/dT = 0,csn 极 大 值 的 温度 Tm 可 由 下 式 获 得 
8o El - (Gei/ ka TQ) +2 
下 exp( ) MARET (11.20) 
粗略 估计 
el 
Tn 5 2ky (11.21) 
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图 11.18 给 出 两 能 级 系统 在 不 同 g/g 比值 情况 下 的 Schottky E. 


i 


tu Hea HHHH 
Hei PEEL 


2/2,70.5 二 上 


0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2.0 
7/6 


图 11.18 三 种 g1/go 比值 的 两 能 级 系统 的 Schottky 
比 热 


Schottky 比 热 的 测量 结果 可 以 提供 基态 能 级 的 许多 信息 .从 Tu 大 体 上 看 出 
能 级 分 裂 的 宽度 ,从 比 热 曲 线 的 形状 对 比 计 算 结 果 判 断 go ,gi 之 间 的 比值 .此 外 还 
可 确定 能 级 的 相对 位 置 . Fe?" 的 基态 有 3 个 能 级 ,用 顺 磁 共振 的 方法 得 知 它 们 两 两 
能 级 的 间隔 分 别 为 0.85 K 和 1.05 K.3 个 能 级 的 排 布 有 两 种 可 能 , 见 图 11. 19792, 
顺 磁 共 振 无 法 区 分 . 按 (11.16) 式 不 难 算出 两 种 情况 对 应 的 比 热 曲 线 , 测 量 实验 点 
和 曲线 2 靠近 ,说 明 能 级 排 布 属于 第 二 种 情况 .除了 离子 基态 分 型 以 外 ,具有 磁 甜 


11.19 ”用 测量 Schottky 比 热 的 方法 确定 Fe( NH CH; ) 
(SO. ); * 12HzO 中 Fe 离子 基态 能 级 属于 第 二 
种 情况 


e 421 。 


第 3 篇 低温 下 固 笨 的 性 质 OOOOOOOOOQOOIDQOOOUOU: 31 


的 原子 核 ,也 会 引起 Schottky 比 热 、 原 子 核 处 的 有 效 磁场 瓦 sr 使 核 的 能 级 分 裂 ,出 
现 精细 结构 ,这 些 能 级 之 间 占 有 数 的 改变 ,导致 Shottky 比 热 ,图 11.20 ZAT 
的 Schottky 比 热 曲线 ， 


T(K) 


图 11. 20 hs SAISIR Eb FA S£ AEE Schottky 比 热 
曲线 


11.5.2 合作 现象 引起 的 反常 比 热 


当 一 个 系统 中 粒子 之 间 相 互 作用 很 强 , 每 个 粒子 的 能 量 与 周围 粒子 的 状态 有 
关 , 因 此 粒子 的 能 级 就 无 从 说 起 ,更 谈 不 上 粒子 在 能 级 上 的 分 布 . 对 这 类 系统 应 考 
虑 整个 系统 的 能 量 , 及 系统 组 态 对 能 量 的 影响 . 

我 们 对 这 样 的 系统 加 热 , 当 接近 某 一 临界 温度 时 ,粒子 的 热 运动 能 与 相互 作用 
能 势均力敌 ,系统 组 态 很 容易 发 生 剧 烈 变化 ,而 引起 某 种 相 变 . 如 铁 磁 体 , 磁 矩 之 间 
有 强 相互 作用 ,在 低温 下 磁 矩 都 整整 齐 齐 指向 同一 方向 .在 临界 温度 ,由 于 热 涨 落 ， 
少数 磁 矩 挣脱 周围 磁 矩 的 束缚 离开 原 方向 而 发 生 * 动 摇 ”. 每 个 动摇 的 磁 矩 引起 它 
周围 磁 矩 作用 力 减 绊 , 从 而 引起 更 多 磁 矩 的 动 播 . 如 此 下 去 ,动摇 的 磁 矩 越 多 , 越 能 
引起 其 他 磁 矩 的 动 播 , 当 全 部 磁 矩 动摇 ,系统 各 磁 矩 取向 混乱 , 相 变 过 程 也 就 完成 . 
这 就 是 合作 现象 , 除 铁 磁 相 变 外 ,还 有 反 铁 磁 相 变 、\ 有 序 - 无 序 相 变 .正常 氨 变 为 超 
流 氨 . 超 导 的 出 现 等 等 都 有 合作 效应 .这 种 相 变 的 比 热 曲 线 很 像 希腊 字母 ,所 以 
XI] 和 - 相 变 .图 11.21 是 固态 甲烷 在 低温 下 发 生 4- 相 变 的 典型 例子 "下 .固态 甲烷 
分 子 在 20 K 以 上 为 转动 状态 ,在 20 K 以 下 为 振动 状态 . 相 变 比 热 曲线 呈 A 形 , 相 
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变 过 程 是 一 种 合作 行为 . 
4- 相 变 发 生 在 某 一 温度 范围 ,而 热力 学 意义 的 一 级 相 变 或 二 级 相 变 应 在 某 一 
确定 温度 完成 .实际 同体 的 相 变 比 热 形状 千差万别 ,应 按 具 体 情况 做 具体 分 析 . 


图 11.21 固态 甲烷 的 相 变 比 热 
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第 12 章 核磁 有 序 


12.1 核磁 有 序 的 原理 


核磁 有 序 是 指 核 自 旋 系 统 在 自 旋 与 自 旋 之 间 的 相互 作用 下 发 生 的 自发 磁化 . 

电子 系统 的 磁 有 序 是 我 们 比较 熟悉 的 , 它 可 以 发 生 在 一 个 宽广 的 温度 范围 . 铁 
的 磁 有 序 温度 在 室温 以 上 ,而 硝酸 乌 镁 盐 的 磁 有 序 温度 低 达 mK ER. 

当 磁 偶 极 子 之 间 的 相互 作用 能 量 大 于 磁 偶 极 子 的 热 运 动能 量 ku T 时 , 磁 偶 极 
子 体 系 将 发 生 自发 磁 有 序 . 磁 偶 极 子 之 间 的 相互 作用 能 量 与 磁 矩 的 平方 成 正比 ,而 
核磁 矩 要 比 电子 磁 矩 小 三 个 数量 级 ,所 以 核磁 偶 极 子 之 间 的 相互 作用 要 比 电子 体 
系 小 得 多 . 核 自 旋 体 系 发 生 磁 有 序 的 温度 要 在 BK 以 下 . 

金属 中 的 核 自 旋 是 研究 磁性 的 极 好 的 模型 .在 低温 下 , 核 是 局 域 的 ,它们 的 自 
旋 与 电子 自由 度 及 晶 格 自由 度 是 隔离 的 . 核 自 旋 之 间 的 相互 作用 可 从 第 一 原理 计 
$$. ,这样 核 磁体 特别 适合 于 理论 与 实验 之 间 的 比较 ,从 而 检验 理论 . 由 于 核磁 子 很 
小 ,自发 磁 有 序 的 温度 很 低 ,但 有 些 固体 的 核磁 有 序 温度 要 高 得 多 ,如 我 们 在 第 四 
章 中 涉及 的 固体 ;He 的 核磁 有 序 温度 在 1 mK 附近 ,这 是 由 于 大 的 零点 运动 能 量 增 
强 了 量子 力学 的 交换 力 .另外 在 Van Vleck 上 顺 磁 体 中 ,如 PrNis ,由 于 磁场 的 超 精 
细作 用 增强 ,也 使 核磁 有 序 温度 大 大 提高 ,可 在 mK 量 级 内 发 生 . 

在 金属 中 核磁 有 序 的 实验 工作 始 于 1956 年 ,Kurti 等 建立 了 核 去 磁 装 置 , 使 铀 
的 核 自 旋 系 统 的 温度 达到 1 KU. 但 真正 开始 研究 核磁 有 序 现 象 的 实验 是 由 
Abragam 和 Goldman 在 绝缘 体 CaF, 和 LIH 上 做 的 ,整整 又 过 去 了 15 年 [站 ,从 
1973 年 开始 ,芬兰 的 赫尔辛基 技术 大 学 从 事 铜 的 核磁 有 序 实验 ,经 十 多 年 的 努力 , 终 
于 在 1983 年 取得 了 成 功 ,在 T —58 nK(58 X10“，K), 铜 的 核 自 旋 系 统 达 到 自发 磁 
化 .以 后 在 银 和 刍 上 又 做 了 很 多 工作 , 银 的 核磁 有 序 温 度 T. 二 600 pK(600 X107 
KO. 国际 上 其 他 极 低温 实验 室 也 开展 了 很 多 工作 .本 章 主要 讨论 金属 中 的 核磁 有 序 
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现象 ,有 关 绝 缘 体 中 的 核磁 有 序 可 参阅 文献 [79j. 
12.1.1 简单 金属 中 自发 核磁 有 序 的 相互 作用 


在 简单 金属 中 进行 核磁 有 序 的 实验 研究 主要 是 从 理论 考虑 的 .固体 中 的 核 是 一 
个 磁 系 统 , 理 论 计 算是 最 靠得住 的 . 核 自 旋 系统 是 局 域 的 , 磁 自由 度 与 唱 格 畸变 不 耦 
合 , 所 以 核 自 旋 与 核 自 旋 之 间 的 相互 作用 可 以 计算 出 来 .简单 金属 中 核 自 旋 的 取向 力 
主要 是 偶 极 子 - 偶 极 子 直接 耦合 和 Ruderman-Kittel 间接 交换 力 以 及 与 外 磁场 的 
Zeeman 相互 作用 . 由 于 简单 金属 的 晶 格 结构 是 立方 对 称 , 所 以 不 存在 四 极 相互 作用 . 
核 自 旋 系统 的 哈密 顿 量 可 写成 
H = Hp + Ha + Hz. (12.1) 
各 向 异性 的 偶 极 相互 作用 Ho 和 Zeeman 项 Hz 是 可 以 严格 写 出 的 .各 向 同性 的 
RK 相互 作用 是 以 传导 电子 为 媒介 引起 的 核 间 接 相互 作用 .在 铜 的 核 自 旋 系 统 中 ， 
Hp 和 Hex 相当 ,而 在 银 中 ,Hp 攻 Hrx ,Hax 占 主要 地 位 .在 铜 和 银 中 , 核 自 旋 取向 
被 预言 是 反 铁 磁 的 ,这 是 由 品格 中 核 之 间 的 特殊 距离 决定 的 . 
下 面具 体 看 一 下 各 项 相互 作用 . Zeeman 能 量 可 写成 
Hz =- AB.» PI, (12.2) 
式 中 ,B 是 核 自 旋 集 {I;} 经 受 的 外 场 ,y 为 旋 磁 比 . 天 然 的 铜 和 银 都 有 两 种 稳定 的 同 


位 素 ,它们 的 y 值 分 别 相差 ?7%(Cu) 和 14%(Ag) ,但 自 旋 相 等 . 银 的 自 旋 1= 方 ,而 


铜 的 核 自 旋 1-3. 
偶 极 力 依赖 于 核 自 旋 相 对 于 它们 在 晶 格 中 的 位 置 的 取向 ,可 写成 
Hp = (m K4 yiyip X Ll * H5 3Cry * ID * 1D]. 2.3) 
其 中 ,是 晶 格 位 置 1 和 j 之 间 的 矢量 ， 
RK 相互 作用 只 依赖 自 旋 的 相对 取向 
Hx =- 2i t Hj. (12.4) 
RK 相互 作用 的 强度 与 侦 极 力 之 比 常用 下 列 无 量 纲 参数 描述 
R = X Jyek y’, 
式 中 , p 是 核子 数 密度 . 从 NMR 实验 可 得 到 : 铀 的 R= - 0.42 +0.05, 银 的 


R= 一 2.5+0.5. 从 理论 上 可 以 计算 RK 相互 作用 的 J ,自由 电子 模型 可 对 J; 作 
个 估计 ,而 用 实际 的 电子 能 带 结构 和 波 函 数 可 得 到 更 为 可 靠 的 有 ; 值 .理论 计算 的 
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R 与 实验 值 符合 很 好 [a1. 

有 序 的 自 旋 结 构 对 RK 相互 作用 力 是 很 敏感 的 ,因为 存在 两 个 互相 竞争 的 耦 
合 机 制 : 偶 极 力 在 fcc 唱 格 中 要 使 核 自 旋 倾 向 铁 磁 排列 ,而 RK 相互 作用 又 使 它 倾 
向 于 反 铁 磁 排 列 .这样 竞争 的 结果 在 铜 中 产生 了 复杂 的 相 图 . 

在 银 中 自 旋 和 自 旋 的 相互 作用 主要 由 相对 强 的 RK 相互 作用 力 所 支 配 ,所 以 
在 fcc 唱 格 中 它 是 最 近邻 Heisenberg 反 铁 磁 体 的 最 好 的 模型 . 


12.1.2 自 旋 - 晶 格 弛 豫 时 间 *; 和 自 旋 - 自 旋 弛 了 殉 时 间 rs 


核磁 有 序 的 实验 是 在 极 低 温 下 做 的 ,用 稀释 制冷 机 作为 预 冷 级 ,达到 10 mK 
左右 ,然后 再 用 第 一 级 核 去 磁 把 温度 降 至 1 mK 以 下 ,所 研究 的 样品 作为 第 二 级 核 
去 磁 再 冷 至 更 低 的 温度 ,使 核磁 系统 自发 有 序 . 

接近 绝对 零度 处 ,在 同一 个 样品 中 同时 存在 两 个 可 区 分 的 热平衡 温度 . 一 个 是 
核 自 旋 系统 的 温度 T,, 另 一 个 是 传导 电池 和 品格 的 温度 T. 在 核磁 有 序 实 验 中 ， 
这 两 个 温度 有 时 可 相差 几 个 量 级 .例如 在 铜 的 核磁 有 序 实验 中 ,T.<*50.pK, 而 T. 
达到 50nK 

核 自 旋 系 统 内 部 达到 热平衡 的 时 间 用 自 旋 - 自 旋 弛 移 时 间 ts 表征 ;而 核 自 旋 
系统 与 传导 电子 加 晶 格 达到 热平衡 的 时 间 由 自 旋 - 唱 格 弛 豫 时 间 cs 来 表征 .在 简 
单 金属 中 ,如 铀 和 银 ,zz 在 毫秒 量 级 ,而 ci 可 以 达到 几 个 小 时 ,这 样 在 核 自 旋 系 统 
冷 至 最 低温 度 后 ,有 足够 的 时 间 进 行 实验 的 测量 工作 ， 

核 自 旋 系统 与 晶 格 加 电子 的 热量 交换 是 通过 Korringa 机 制 进行 的 .图 12. 1 


ÆT, 的 
5h FT 


在 T, B EX B(t) 


图 12.1 核 自 旋 系 统 与 晶 格 加 电子 之 间 的 热量 交换 . 


给 出 最 简单 的 模型 以 说 明 两 个 系统 的 热 交 换 过 程 .外 界 的 漏 热 传 给 处 于 温度 了。 的 
晶 格 加 电子 ,通过 Korringa 机 制 再 传 给 处 于 温度 Ta 的 核 自 旋 系统 . 核 同样 通过 
Korringa 机 制 与 电子 加 唱 格 交换 热量 , 核 的 温度 Ta 对 外 加 磁场 B CU JR c 
的 . T, 随时 间 的 变化 (冷却 过 程 ) 由 下 式 给 出 
dGLT) | Q/T, - Q/TO 
dt Ti 7 
RP, r * Te = Ck, Ck X Korringa 常数 .在 低 磁场 下 , 铜 的 Ck =0.5 s. 开 ,而 银 
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的 Ck =3 8s。 * K. 

对 升温 过 程 , PT AO 将 引起 了 。 和 和 7， 从 它们 的 最 小 值 T: (min) f 
T min EFF. T, 升温 的 时 间 由 ra 给 出 ， 如 果 T。= 50 HK, AHATEA Poue 
EROS fi RAN: 


42.2. 核磁 有 序 的 实验 方法 


12.2.1 . 核 制冷 的 实验 装置 

为 了 达到 核 自 旋 系 统 自发 有 序 态 的 温度 ， 
要 采用 两 级 核 去 磁 的 制冷 方法 ， 其 原理 和 实验 
细节 可 参阅 文献 [81]. 

图 12.2 给 出 了 芬兰 赫尔辛基 的 实验 室 使 
用 的 核 去 磁 制 冷 装置 的 低温 部 分 . 此 装置 用 于 
铜 和 银 等 的 核磁 有 序 实验 . a 

图 中 的 上 部 是 用 来 预 冷 核 级 的 稀释 制冷 
机 .无 负载 时 , 它 能 达到 的 最 低温 度 为 7 mK. 混 
合 室 底部 有 锡 超 导 开关 , 连接 下 面 的 第 一 级 核 5 
去 磁 . 585 — SUELE rh EEEN i EAA PARI I * 
的 铜 棒 组 成 ,外 面 是 8 的 超 导 磁体 .第 二 级 核 
去 磁 级 兼作 样品 ,由 2 g—3 g 的 铜 或 银 组 成 , 直 
接 用 硬 焊 焊 在 第 一 级 核 去 磁 级 的 铀 上 ,中 间 没 
有 超 导 开 关 , 这 是 和 一 般 用 作 别 的 实验 的 两 级 
核 去 磁 装 置 不 同 之 处 . 这 就 意味 着 两 个 核 去 磁 
级 的 传导 电子 加 晶 格 的 温度 是 相同 的 . ns m 
核 去 磁 的 超 导 磁场 可 达 7.4 T. 

冷却 步骤 如 下 : — à 
个 核 级 ,第 一 个 核 级 励磁 至 8 T 这 时 超 导 开 关 . 
处 在 正常 态 , 两 个 核 级 与 稀释 制冷 机 的 温度 相 图 12.2 . RIBWNSRIEUSS 
同 , 冷 至 '15 mK AERES ATEFA  “ ” 核 去 磁 装 置 | 


凝聚 器 


液体 He 
Ex 


第 一 级 核 去 磁 
磁体 


热 屏 


第 二 级 核 去 磁 
磁体 


A- 金 属 屏 
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而 两 个 核 级 与 稀释 制冷 机 热 绝缘 .第 一 个 核 级 去 磁 至 0.1 T, 使 其 冷 至 200 PK, 同时 
励磁 第 二 核 级 至 7T, 等 待 约 1.5 小 时 ,再 把 第 一 核 级 去 磁 到 20 mT, 在 第 一 级 获得 
传导 电子 的 温度 T。= 50 pK, 此 时 第 二 级 的 核 仍 在 200 PK. 接 着 第 二 级 核 去 磁 在 
20 分 钟 内 磁场 从 7 工 退 到 零 , 这 时 样品 还 在 10 mT 磁场 中 ,是 由 一 个 小 超 导 线圈 
产生 的 ,最 后 再 退 到 0.3 mT 以 下 . 这 样 铜 的 核 自 旋 系统 的 温度 从 200 eK 降 到 
50 nK 以 下 ,在 慢 慢 升温 过 程 中 可 以 进行 物理 测量 . 

12.2.2 温度 的 测量 


测量 核 自 旋 系统 的 温度 是 一 件 很 困难 的 事 .在 铜 和 银 的 核磁 有 序 实验 中 ,只 能 
使 用 热力 学 第 二 定律 来 确定 温度 ,了 = ag/ds. 对 核 自 旋 系 统 加 一 个 很 小 的 热量 
dO, 核 自 旋 的 炉 有 一 增加 dS .加 的 热量 AQ 是 比较 好 测量 的 ,但 AS 如 何 测量 确 是 
相当 复杂 的 .实验 上 使 用 SQUID 测量 交流 磁化 率 的 吸收 部 分 X CP, BI 
| Xf) x«p- ix P, 
再 从 x" (有 ) 通 过 Kramers-Krónig 关系 求 出 静态 磁化 率 X 0): 
x = (ZET /af. 
从 x" (oe ar f Sig A SB p, 
p = A[X Daf, 
式 中 ,A 为 常数 ,可 从 顺 磁 相 的 方程 决定 ,在 银 的 情况 下 p 由 下 式 给 出 
= tanh(4 B/kg T) , 
其 中 ,4 RGERERhIIL. 


如 果 p EL, EAE S 就 可 从 下 式 求 出 ( 银 [= 去 的 情况 ) 
S/R = In2 - ita + pn + p) + O- p) - pj. 


对 于 铜 ,1= 2 p 和 3 的 公式 与 上 面 两 式 类 似 ,但 更 复杂 . 
有 了 上 面 的 知识 ,我 们 再 回 到 温度 的 测量 .这 里 仅 以 顺 磁 相 测 温 为 例 ,说 明 其 
方法 ,有 关 有 序 相 的 测 温 方 法 及 细节 可 参阅 文献 [82]. 

“我们 从 磁场 B= lmT 和 核 自 旋 的 炳 等 于 S, 出 发 . 5, 是 从 测 磁化 率 经 过 上 述 
计算 得 到 的 .然后 样品 绝热 去 磁 ( 等 入 过 程 ) 至 零 场 , 这 时 核 自 旋 系 统 达到 一 个 很 低 
的 温度 , 即 待 测 温度 ,但 不 能 直接 从 磁化 率 测 量 得 到 .下 一 步 ,我 们 加 一 个 已 知 热量 
AQ, 引 起 炳 从 Si 增加 至 .然后 核 自 旋 再 绝热 加 磁 ( 等 炉 过 程 ) 从 零 到 1mT. 这 时 
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的 S; 处 于 高 场 范 围 , 又 可 从 测量 磁化 率 而 得 到 ,于 是 待 测 温度 了 = AQ/CS; S). 
上 述 过 程 从 原理 上 看 比较 简单 ,但 实际 操作 起 来 却 是 一 件 很 困难 的 事 . 


12.3 WIRA 


核磁 有 序 的 实验 首先 是 在 铜 上 做 的 ,一 个 原因 是 铜 作为 核 去 磁 制 冷 剂 已 有 相 
当 长 时 间 , 对 它 比 较 熟 悉 . 另 一 个 原因 是 铜 的 核磁 矩 与 银 相 比 要 大 20 4 aT A 
高 的 温度 产生 自发 磁 有 序 . 

天 然 的 铀 有 两 种 稳定 的 同位 素 :“Cu,”Cu, 但 它们 的 自 旋 均 为 3/2. 铜 的 核磁 
有 序 实验 主要 是 由 赫尔辛基 技术 大 学 的 低温 实验 室 做 的 ,开始 于 20 世纪 70 年 代 ， 
于 1983 年 在 多 晶 样 品 上 测量 磁化 率 , 达 到 有 序 相 的 温度 .在 1984 ^E DU EE T HR GRE 
品 的 磁化 率 , 得 到 三 个 反 铁 磁 相 的 B-S 相 图 . 1988 年 与 丹麦 和 德国 合作 ,用 中 子 衍 
射 测定 有 序 相 的 自 旋 结构 . 


12.3.1 多 晶 样 品 的 磁化 率 测 量 


测量 多 晶 样 品 的 磁化 率 的 实验 是 在 图 
12.2 的 两 级 核 去 磁 装 置 上 做 的 . 天然 的 多 
晶 铜 样品 兼作 第 二 级 核 去 磁 制 冷 剂 直接 焊 
在 第 一 级 核 去 磁 上 ,用 SQUID 测量 磁化 
率 .测量 值 在 图 12.3 中 给 出 [931. 纵 坐标 以 最 
大 的 自 旋 Rin4 为 单位 ,在 T. = 58 nK 
(58X1079? K) 处 出 现 S 的 跳跃 ,表明 从 顺 磁 
相 至 反 铁 磁 相 的 相 变 为 一 级 相 变 . 相 变 潜 热 
L- T.C$5 — $42 20.09 uJ © mol 1. 在 此 
实验 中 铜 的 核 自 旋 被 冷 到 25 nK. 


12.3.2 单 晶 样 品 的 磁化 率 测 量 12.3 ÆFIR T f] I EE ER E 
与 温度 的 关系 
铀 的 单口 样品 的 三 个 边缘 沿 着 foc 的 。 在 Ts = 58 nk 发 生 从 顺 磁 至 反 铁 磁 的 
三 个 晶 轴 方 向 .测量 磁化 率 的 线圈 系统 做 成 ” _ 级 相 恋 
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可 以 测 出 x,y,z 三 个 方向 的 磁化 率 .测量 结果 表示 在 图 12.4 中 39. 外 磁场 8 沿 z 
方向 .数据 的 分 析 基 于 以 下 事实 :在 Néel 温 度 以 下 的 反 铁 磁体 , 当 温 度 T 趋 于 零 ， 
垂直 于 子 格子 磁化 强度 的 磁化 率 分 量 x (OO | 趋 于 常数 ;平行 于 子 格子 磁化 强度 的 
磁化 率 分 量 X O 1 则 趋 于 零 , 这 表示 在 图 12.4 中 的 右 下 角 . 


x'(0)( 任 意 单位 ) 
Xx“(0)( 任 意 单位 ) 


XxX'(0)( 任 意 单位 ) 


1 
1 
1 
i 
1 
工 


2 4 6 
(分 ) 

图 12. 4 铜 单 晶 的 静态 磁化 率 在 三 个 方向 不 同 
磁场 下 随 去 磁 以 后 的 时 间 的 变化 


下 面 我 们 来 分 析 图 12.4 中 给 出 的 磁化 率 数 据 .左上 角 是 磁场 B=0 的 磁化 率 
变化 . 横 坐 标 是 时 间 , 它 代表 外 磁场 在 第 二 级 核 去 磁 中 退 到 零 ,使 核 自 旋 系 统 达 到 
最 低温 度 , 然 后 随时 间 的 增加 , 由 于 漏 热 温 度 将 逐步 升 高 ,在 此 过 程 中 测 出 磁化 率 . 
由 图 可 以 看 出 ,x 方向 的 磁化 率 不 变 ,z 方向 变化 很 小 ,而 了 方向 的 变化 最 大 ,所 以 
在 B-0 的 情况 磁化 主要 沿 y 轴 . 在 B=0.15 mT 时 , 亦 即 去 磁 至 0.15 mT 终止 ， 
在 此 磁场 下 测 磁 化 率 ,z 方向 有 最 大 的 分 量 , 但 y 方向 也 有 和 较 小 分 量 . 外 磁场 B 沿 
z 方 向 .在 B=0.20 mT,z 方向 的 磁化 率 行为 不 再 是 反 铁 磁 的 , 自 旋 趋向 于 外 场 ， 
但 y 方 向 却 表 明 仍 是 反 铁 磁 的 . 

从 上 面 的 测量 和 分 析 可 以 给 出 B-T 相 图 ,这 表示 在 图 12.5 中 ,图 中 是 以 B-S 
形式 给 出 的 .外 磁场 B 沿 L001] 方 向 ,P 表示 顺 磁 相 , AF ,AF。 和 AF 代表 三 个 反 
铁 磁 相 ,相对 于 外 场 B 的 方向 表示 在 图 中 右上 角 . 图 中 阴影 部 分 表示 一 级 相 变 发 
生 的 范围 ,不 同 的 符号 给 出 相 边 界 的 实验 点 . Sma = RIn4. 

AF, 代表 低 场 相 , AE, 为 中 场 相 而 AF; 为 高 场 相 . 铜 的 核磁 有 序 相 竟 会 那么 
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复杂 ,这 倒是 没有 料想 到 的 ,这 就 大 大 促进 了 理论 上 的 研究 . 


0.30 


ra LED 
0 0.2 0.4 0.6 


图 12.5 ”从 铜 单 晶 的 磁化 率 数据 提出 
的 铜 的 核 自 旋 的 相 图 


12.3.3 ”中 子 衍 射 实验 


上 述 的 磁化 率 测量 只 能 给 出 核 自 旋 系 统 的 宏观 性 质 ,不 能 给 出 有 序 结构 的 详 
细 信 息 .能 够 给 出 磁 基 态 详细 信息 的 实验 手段 是 中 子 衍射 .由 于 中 子 与 核子 之 间 的 
强 相互 作 用 ,散射 截面 与 核 自 旋 有 关 , 处 于 反 铁 磁 态 的 核 自 旋 的 长 程 有 序 产 生 附 加 
的 Bragg 反射 ,直接 产生 有 序 态 的 平移 对 称 . 

铜 的 晶体 结构 是 面 心 立 方 ,只 有 当 Bragg 指数 (hkD 全 部 是 奇数 或 全 部 是 偶数 
时 才 人 允许 反射 .没有 外 磁场 时 ,理论 计算 预言 , 反 铁 磁 结 构 的 磁 平 移 周 期 等 于 立方 
晶 格 常数 .在 有 序 相 这 将 产生 一 个 (100)Bragg 反射 . 对 较 大 的 磁 原 胞 , 非 整 数 指数 
也 能 出 现 . 

铜 核磁 有 序 相 的 中 子 入 射 实验 是 非常 难 做 的 实验 ,是 由 丹麦 .芬兰 和 德国 合 
作 , 在 丹麦 的 Risp 做 的 .在 此 以 前 也 做 过 核 自 旋 系 统 的 磁 结 构 工 作 , 但 温度 要 高 得 
多 ,如 固体 3He,LiH AJLA Pr 化 合 物 及 Pr QA. 

核 自 旋 系 统 的 有 序 相 的 磁 结构 从 中 子 - 核 的 散射 幅 值 决定 .散射 幅 值 由 下 式 
给 出 

A=b,。+bIl.o. 


它 是 由 一 个 中 子 和 一 个 核 的 强 相 互 作用 引起 的 .1 和 (= 去 ) 分 别 是 核 和 中 子 的 


自 旋 ,b。 和 6。 分 别 为 与 自 旋 无 关 和 与 自 旋 有 关 的 散射 长 度 的 系数 . 上 式 中 的 第 二 项 
带 有 工 的 信息 ,在 磁 有 序 态 有 一 个 附加 的 Bragg 反射 . 
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由 于 上 式 中 A 的 表达 式 是 各 向 同性 的 ,所 以 自 旋 的 绝对 取向 无 法 决定 . 这 与 
研究 电子 型 磁体 不 同 , 在 电子 磁体 中 中 子 与 电子 磁 抢 之 间 的 各 向 异性 磁 相 互 作用 
可 以 给 出 自 旋 方向 . 中 子 与 核磁 矩 之 间 的 各 向 异性 相互 作用 就 太 小 了 ,无 法 给 出 自 
旋 的 方向 . 

在 核实 验 中 只 能 给 出 散射 中 子 强 度 , 它 正比 于 结构 因子 的 平方 : 

FG) = 5) IE d bobla) + CI) + 0) 


+ Tb . (> jexp[- ik «Gi — r1), 


RP, k 是 散射 矢量 ,(c? 是 中 子 束 的 极 化 ,全 ?代表 在 位 置 r 的 自 旋 的 热乎 均值 ， 
在 零 磁 场 下 的 有 序 态 ( 卫 随 温度 减 小 ,在 工 = T. 时 消失 . 

方程 中 的 第 一 项 是 通常 的 结构 因子 ,对 fec 的 铜 , 密 勒 指数 (hkl) 只 能 全 侦 数 或 
全 奇数 时 反射 才 允 许 . 第 二 项 加 到 fcc I E , 它 依 赖 于 (cy 和 全 之 间 的 夹 角 ,产生 
沿 (G)? 的 总 核磁 化 强度 . 1990 年 开始 利用 这 一 项 在 不 同 的 磁 系 统 中 决定 强 磁 场 中 
的 核 自 旋 极 化 和 温度 . 方程 中 的 第 三 项 是 研究 反 铁 磁 有 序 最 重要 的 . 有 新 的 Bragg 
峰 出 现 ,加 到 常规 的 晶 格 反射 上 并 与 自 旋 结 构 人 有关， 


在 零 外 磁场 下 ,如 传播 矢量 上 = 全 (1,0,0), 亦 即 散射 矢量 ,会 产生 一 个 


(100)Bragg 反 射 . 铜 的 晶 格 常数 a =0.361 nm. 

在 中 子 衍射 实验 中 , 中 子 束 的 波长 为 0.47 nm. 样 品 用 “Cu 单 晶 做 成 . 由 于 中 
子 束 对 样品 的 加 热 以 及 样品 中 杂质 的 存在 ,使 自 旋 - 唱 格 弛 和 鸳 时 间 大 大 缩短 . 在 低 
场 下 ,ri sz20 分 钟 ,但 对 探测 磁 有 序 的 实验 而 言 , 这 时 间 也 足够 了 .散射 后 的 中 子 
用 Nal 计数 器 探测 .图 12.6 给 出 了 第 二 级 核 去 磁 的 外 磁场 退 至 零 , 在 (100)Bragg 
位 置 上 的 中 子 强度 随时 间 ( 即 温度 ) 变 化 的 测量 值 ,大 量 的 散射 中 子 经 过 几 年 的 努 
力 终于 发 现 了 , 令 人 信服 地 证 明 铜 的 核 自 旋 系 统 的 长 程 反 铁 磁性 的 存在 .同时 测量 
的 纵向 磁化 率 也 显示 一 个 极 大 值 ,表明 是 处 在 反 铁 磁 态 ,图 12.6 中 的 插图 显示 了 
Bragg 峰 的 形状 , 它 作 为 散射 角 A20 的 函数 出 现 ,图 中 的 实 线 是 最 佳 的 高 斯 拟 合 . 
它 的 幅 值 随时 间 而 减 小 ,但 由 于 仪器 精度 限制 的 宽度 保持 不 变 . 
” “(100) Bragg 峰 与 磁场 的 关系 也 进行 了 观察 ,在 两 个 范围 内 观察 到 了 中 子 信 
号 :一 个 是 磁场 在 0 一 0.08 mT 之 间 ( 如 图 12.6 所 示 ); 田 一 个 是 在 0.12 mT~ 0.25 
mT 之 间 , 这 表示 在 图 12.7 中 上 面 的 一 条 曲线 ,符号 为 (*). 但 实验 中 发 现在 0.08 
mT-—0.12 mT 之 间 的 中 场 范围 , (100) 反 射 很 小 (图 12.7 中 的 下 面 一 条 曲线 , 以 
(。) 表 示 ). 这 在 当时 是 很 奇怪 的 事 , 很 难 理解 为 什么 观察 不 到 ,因为 同时 测量 的 磁 
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化 率 曲线 清楚 地 表明 存在 反 铁 磁 有 序 ( 图 12. 7 中 的 插图 ). 


中 子 数秒 ) 


图 12.6 零 磁场 下 铀 的 (100) 反 铁 磁 图 12.7 中 子 强度 随时 间 的 变化 
Bragg 反射 的 积分 中 子 强度 C* X B-0.10 mT; Co B=0.16 mT 
随时 间 的 变化 


直至 1990 年 ,中 场 范围 的 Bragg 反射 才 观察 到 .首先 从 理论 计算 着 手 ,集中 在 
空间 寻找 [0 qE 0 0] 方向 上 的 有 序 . 后 来 在 实验 上 终于 找到 了 在 B=0.07mT 


时 的 (1 二 十) 反射 ,接着 (1 -4 -Gmt (0 3 纪 ) 反 射 也 被 观察 到 了 . 由 于 负 


是 fcc 对称 ,所 以 以 上 四 个 反射 是 等 价 的 ,可 以 归纳 为 (1 F 于 ) 峰 .这 样 一 个 自 旋 
结构 在 fcc 体系 中 是 从 未 观察 到 的 . | 
(11. 去 ) 反 射 与 磁场 的 关系 表示 在 图 12. 8 中 . 我 们 先 看 图 12, 8(a) 的 插图 ， 


CE BT 平面 中 的 相 图 ,从 上 到 下 有 三 个 反 铁 磁 相 . 现在 的 实验 在 中 场 相 区 域 以 
及 中 场 相 与 低 场 相 和 高 场 相 的 分 界 处 . 图 中 带 箭头 的 细 线 表示 实验 程序 ,从 上 往 
下 ,首先 进入 有 序 相 ,然后 等 精 (S = 0. 15Rln4) 降 到 待 测 的 磁场 ,接着 在 常 磁 场 下 进 
行 测量 . 其 中 a.b fc 表示 图 12. 8 中 相应 的 三 个 曲线 图 . 曲线 a 代表 B= 0. 08mT 


时 , (1 去 二) 反射 峰 (， ) 比 (100) 反 射 峰 强 得 多 . 曲线 5 在 B=0.12mT 时 测量 的 ， 


它 在 中 场 相 和 高 场 相 的 界面 处 , (1 二 去 ) 信 号 在 第 一 分 钟 内 增加 ,而 (100) 峰 却 是 减 
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小 ,这 表明 从 (100) 态 至 (1 总 F ) 结 构 的 一 级 相 变 的 转变 过 程 . 曲线 c 在 B=0. MmT 
处 ,两 个 反射 同 速率 训 减 ,与 曲线 的 行为 不 同 . 


150 


100 


50 


0.08 mT 


(c) 


] 12.8 ”在 中 场 区 的 中 子 衍 射 实 验 


(a) B— 0, 08 snl ls BEBE :的 变化 ; (b) B=0. 12 mT, (1 1 3)co» 


(100)(0) 反 射 随 : 的 变化 ;(c) B—0.04 mT, 上 述 两 个 反射 随 t 的 变化 


根据 在 不 同 磁场 下 做 的 17 次 测量 构 
筑 的 (1 3 计 ) 和 (100) 中 子 强度 的 等 值 线 


相 图 表示 在 图 12.9 中 .图 中 最 外 边 的 等 值 
线 ,10 次 ， 秒 -1 表示 长 程 有 序 消失 . 此 图 与 
磁化 率 测 量 所 得 相 图 十 分 相似 ,虽然 外 磁 
场 的 方向 不 一 样 ,在 磁化 率 测量 中 外 场 在 
[0 0 1] 方 向 ,而 中 子 衍射 在 [0 一 1 1] 方 向 . 
从 中 子 衍射 得 到 的 相 图 同样 明显 地 给 出 三 
个 相 , 但 相 边 界 不 是 很 清楚 . 

图 12.9 中 子 强度 等 值 线 相 图 后 来 中 子 衍射 实验 又 测量 了 不 同 磁场 
(1d 言 ) 为 实 线 ;(100) 为 虚线 。 ”方向 的 相 图 .主要 结果 表示 在 图 12. 10 rp. 
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图 中 用 实 线 画 出 的 是 (100) 有 序 相 , 而 用 双 线 画 出 的 是 (0 É 所 ) 相 .可 以 很 清楚 地 


看 到 在 磁化 率 测量 中 B || Co 0 1]( 等 价 于 [100]) 所 得 到 的 三 个 相 AF , AF, M AF; 
在 中 子 衍射 实验 中 非常 好 地 被 重复 了 (看 图 12. 10 中 的 横 坐标 [100] 方 向 的 相 分 
布 ). 

这 里 留 下 一 个 问题 ;B |O 1 1] 方 向 的 有 序 拓 量 是 什么 ? 这 里 面 有 一 个 很 大 
的 磁场 范围 ,磁化 率 数据 表明 是 反 铁 磁 有 序 , 但 经 多 方 努 力也 未 找到 一 个 新 的 
Bragg 反射 . 理论 却 又 预言 是 (100) 有 序 , 但 实验 (中 子 衍 射 ) 又 未 测 出 . 此 问题 有 待 
以 后 的 实验 和 理论 来 解决 了 . 


[oiu 


1.10 在 主 晶 轴 平面 中 铜 的 中 子 强度 与 
磁场 的 关系 
B. 曲线 是 反 铁 磁 相 的 边界 线 


12.3.4 理论 计算 的 自 旋 结 构 


从 理论 上 研究 铜 的 自 旋 有 序 态 首 先 由 Kjäldman 和 Kurkijirvi 开始 的 中 .他 
们 预言 了 第 工 类 反 铁 磁性 ,这 是 由 (100),(010) 和 (001) 中 子 反射 所 表征 的 .在 平均 
场 理论 中 ,这 个 结构 在 任意 磁场 中 显示 一 个 连续 简 并 .所 以 ,以 后 的 理论 工作 都 集 
中 在 简 并 的 工 类 态 中 认定 基态 . 


在 实验 上 观察 到 (0 2. 之 ) 有 序 以 前 , Lindgard 提出 了 一 个 量子 涨 落 的 理 
3509 ,认为 量子 涨 落 在 低 场 和 高 场 态 (100) 之 间 可 以 稳定 (0 7 7) 有 序 的 非 公 度 结 
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Hj. Vierti5 和 Oja 用 平均 场 理论 也 计算 了 (0 $  ) 结 构 , 也 可 以 稳定 fs. 由 于 后 


者 的 计算 结果 与 实验 符合 很 好 ,下 面 把 此 理论 计算 的 结果 作 一 介绍 . 
根据 核 自 旋 哈 密 顿 量 
H = Ho + Hr + Hz. 
Viertió 和 Oja 找到 了 基态 结构 的 分 析 解 . 他 们 把 Ho 和 Hex 用 和 矩阵 形式 表示 
H = PHA; 


在 平均 场 理论 中 ,有 序 矢 量 上 的 反 铁 磁 态 的 特征 能 量 能 从 本 征 值 方程 找到 
A(O ee, (k) = àrne, (k), n= 1,2,3 

其 中 ,CE 和 e, (kK) 分 别 是 本 征 值 和 3 X 3Fourier 2 f 4H & fF MHIE E AGO. = 
M Au expC- ike ri) 的 本 征 矢 .通常 给 出 本 征 值 为 极 小 的 Kk 矢量 决定 自 旋 调制 , 相 
应 的 本 征 矢 量 给 出 自 旋 方向 . 在 铀 中 ,本 征 值 即 自 旋 结构 的 能 量 在 无 空间 出 现 双 
阶 : 在 经 (1 ,0,0) 出 现 一 个 极 小 ,在 经 (9, 3 ,3 ) 附 近 有 另 一 个 极 小 

但 是 按 第 一 原理 计算 结果 ,hv( 右 的 极 小 在 红 ( ,0,0); 而 和 (0,4 i ) 略 高 10%. 

为 了 和 实验 进行 比较 , Viertió 和 Oja 的 理论 作 了 一 个 假设 :X(0, 子 , 亏 ) 比 


1G1,0,0) 略 小 -点 .但 这 样 就 不 好 理解 为 何 (0, 子 , 引 ) 有 序 在 零 场 下 不 稳定 而 
(100) 态 却 是 稳定 的 .为 了 解释 上 述 现象, 我 们 必须 检查 相应 的 本 征 值 和 本 征 矢 .对 
2(1,0,0) 调 制 的 本 征 值 是 双重 简 并 的 , 自 旋 在 垂直 于 经 (1,0,0? 的 平面 中 自由 旋 


转 . 而 对 经 {0, 二 ,二 ) 调 制 的 本 征 值 是 唯一 的 ,因此 选 出 了 一 个 单一 的 本 征 矢 . 易 


磁化 轴 的 各 向 异性 引起 与 (0, 扣 ,所 ) 有 序 相关 的 一 个 内 衷 的 铁 磁 分 量 ,可 用 个 个 描 
述 .这样 就 必须 要 一 个 外 场 来 稳定 和 人 的 反 铁 磁 性 ,而 对 (100) 有 序 却 是 不 必要 的 . 
如 果 外 场 取 [0 1 - 1] 方 向 , 则 当 BLA B. 时 ,基态 的 自 旋 结构 由 图 12.11 给 


出 .基态 的 平均 场 方 程 由 下 式 给 出 
S; = (0,do, 一 do) + O, dis 一 di)cosCki . ri) 
十 (0，,dy ,dy)cos(CK2 . ri), 


起 中 , = 25 (0.5. $). k, = 7 (1,0,0). do 为 磁化 强度 ,正比 于 外 场 B， 


a 
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d, = - di = SB/(B. VZ) ,2d? = S? ~ l8dt, S = 


在 零 场 下 ,结构 是 纯 (100) 
态 , 见 图 12.11 中 的 (a) ,图 中 仅 
给 出 正 反 交 替 的 一 个 铁 磁 平面 . 
当 磁场 增加 时 , (0.2.2 rr 
逐渐 生长 ,而 (100) 有 序 逐 渐 消 
退 ,(b) 给 出 的 是 8=0.17B. 时 图 12.11 外 磁场 沿 [0 1 -1] 方 向 时 , 铜 的 核 自 旋 


的 情况 . 当 B — DB. 时 , 反 铁 磁 结构 
(a) B=0; 反 铁 磁 的 k= 经 (1,0,0) 结 构 ;(b) 0<B< 


A A 
LP 

P A F 
P 

Z A A 


HERA (0.2.2) EWER 
所 示 . 此 结构 像 人 个 + :两 个 子 ) 2 
格子 平行 于 外 场 , 另 一 个 反 平行 HO Boo Ba(0,5.5 ) 有 序 的 结构 


于 外 场 .理论 还 预言 在 B>} 


时 ,存在 一 个 3 上 k 态 , 它 由 同时 存在 的 (100),(010) 和 (001) 的 Bragg 反射 所 表征 ， 
但 实验 上 还 未 发 现 . 

在 图 12.12 中 给 出 了 理论 计算 的 立体 图 ,这 与 图 12.11 是 对 应 的 ,但 必须 把 图 
12.11 中 的 yz 平面 旋转 180^ ,恰好 对 应 图 12.12 中 最 上 层 的 一 个 平面 . 


i 2x mt (0,2.,2)g 
3 B. EAE (10,0) 12 (0,5,4 ) 9 


B. 


图 12.12 B 沿 着 [0 1 -1 方向 时 , 铜 的 有 序 的 自 旋 结构 


_ 2m 


图 中 已 = 经 (1,0,0) = 和 


中 的 三 个 图 相对 应 


(04,2). a ,Cb) 和 (e) 三 个 图 与 图 12.11 
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12.4 ” 银 和 和 钞 的 核磁 有 序 


银 的 核磁 有 序 实 验 要 比 铜 困难 得 多 ,这 是 因为 它 的 核磁 和 矩 是 钢 的 1/20. 天 然 
的 银 有 两 种 稳定 的 同位 素 ,," Ag C51. 896 I9 AgCA48. 296) .它们 的 核磁 矩 分 别 为 
一 0.113ApN 和 一 0.130pw. 所 以 在 实验 上 要 达到 饱和 磁化 很 困难 .举例 来 说 ,一 个 由 
80 片 厚 为 25 pm 的 多 唱 销 组 成 的 样品 ,在 温度 T—200 KK, H B—7 T B GE P R 
化 ,平衡 的 极 化 程度 只 是 91.49% ,相当 于 $ —0. 26 RIn2, 而 对 铜 来 说 ,可 达到 99. 
996 .在 银 中 达到 高 的 极 化 程度 是 一 个 慢 过 程 ,在 T. 二 200 iK ,高 磁场 下 自 旋 - 蝇 格 
EREE A 14 小 时 .在 第 一 级 核 去 磁 以 后 要 等 待 这 样 长 的 时 间 ,而 漏 热 又 是 不 可 
避免 的 ,这 给 实验 带 来 更 大 的 困难 .直到 1991 年 才 在 实验 上 达到 银 的 有 序 态 . 


由 于 银 的 核 自 施 为 去, 且 RK 相互 作用 强 ,从 NMR 实验 得 到 尺 一 一 2.5 士 0 


5, 与 电子 能 带 结构 的 理论 计算 值 符合 很 好 . 间接 的 RK 交换 相互 作用 比 直接 的 偶 
极 相互 作用 差不多 大 三 倍 , 所 以 银 是 研究 最 近邻 Heisenberg 反 铁 磁 体 的 最 佳 模 型 
(fcc 蝇 格 ), 它 的 基态 自 旋 结构 特别 有 吸引 力 . 

另外 ,在 银 中 研究 负 温 度 下 的 核磁 有 序 是 有 可 能 的 . 它 的 co 较 长 ,为 10 ms. H 
要 在 1 二 ts 时 翻转 磁场 , 核 自 旋 在 如 此 短 的 时 间 内 来 不 及 在 能 级 上 重新 分 布 ,这 样 
在 上 面 能 级 上 的 自 旋 比 下 面 的 多 . 按 Boltzmann 因子 exp( 一 LB/ksT) ,这 相应 于 
7T<0. 由 于 银 中 的 反 铁 磁 相互 作用 , 自 旋 反 平 行 是 减 小 能 量 , 而 平行 排列 相应 于 能 
量 极 大 ,所 以 预计 T< 的 基态 是 铁 磁 的 . 

实验 上 已 经 观察 到 在 Tx — 560 pK 以 下 的 反 铁 磁 态 和 T. 二 一 1.9 nK 的 铁 磁 
转变 .下 面 我 们 分 别 叙 述 在 磁化 率 .NMR 和 中 子 衍 射 的 实验 结果 ,同时 也 给 出 印 
的 一 些 实验 观察 .在 钳 中 核磁 有 序 态 还 未 达到 


12.4.1 银 的 核磁 有 序 实验 


实验 方法 与 铜 的 核磁 有 序 实验 基本 相同 ,只 是 把 第 二 级 核 去 磁 兼 样品 换 成 银 ， 
但 实验 要 比 铜 更 困难 . | | 
1990 年 Helsinki 的 研究 组 测量 了 银 的 磁化 率 , 在 T> 温度 降 至 1.0 nK ,在 
T<<0 温 度 达到 -4.3 nK. 图 12.13 给 出 此 测量 结果 :5 .实验 曲线 的 形状 是 很 好 的 
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Lorentz 型 .在 了 >0, 体 系 吸收 能 量 ,而 在 T<0, 体 系 则 是 发 射 能 量 . 

用 第 二 节 中 给 出 的 公式 ,从 X( 亡 可 以 算出 x^ (CO .磁化 率 X (0) 的 倒数 与 温度 
TT 的 关系 表示 在 图 12.14 中 .在 T> 时 ,数据 显示 反 铁 磁性 ,遵守 居 里 -外 斯 定 
律 ,xX'(0)= C/(T- 86), 其 中 Bs。= -4.8nK,C=2nK. 在 了 一 0 时 ,为 铁 磁 性 ， 
Ix (0)|=C/( TI 一 Br), 其 中 B=2.8 nK. 按 平均 场 理论 ,|B。| = | Oe |. Ap DS 
个 实验 值 取 平均 ,并 做 样品 形状 的 修正 , 则 可 得 R= B/C= -2.5. 此 值 与 NMR 实 
验 得 出 的 值 是 一 致 的 . 


Xx”( 任 意 单位 ) 


"0 50 100 150 200 0 5 10 15 20 
f Hz) IT1(nk) 
图 12. 13 NMR 吸收 x" (f) 图 12.14 银 的 磁化 率 与 温度 的 关系 
上 面 的 曲线 表示 T=1.0nK 的 六 ( 广 ; 下 cH T>0 的 数值 ;@ 为 T<0 的 数值 


面 的 曲线 表示 T= —4.3nK 的 xA 


1991 年 测量 了 退 磁 到 不 同 的 低 磁场 下 静态 磁化 率 随时 间 ( 即 随 温度 ) 的 变化 ， 
其 结果 表示 在 图 12. 15 中 .在 T>0 情况 , 测 到 了 有 序 态 的 转变 .从 四 条 曲线 可 
以 看 到 ,它们 和 铜 的 情况 类 似 ,在 Xx“(0) 开 始 减 小 以 前 ,有 一 个 极 大 或 转折 ,这 正 是 
反 铁 破 有 序 的 信号 ， 

但 是 银 的 反 铁 磁 有 序 最 清楚 的 实验 是 测量 NMR 谱 与 有 序 相关 的 变化 ,这 在 图 
12.16 中 给 出 .图 中 曲线 (a) 是 退 磁 至 2 uT 测 的 谱 线 ,显示 有 一 个 向 高 频 处 的 20 Hz 
的 频率 漂移 .这 个 漂移 随时 间 ( 即 温度 上 升 ) 而 减 小 ,至 Te 处 消失 . 但 是 如 果 把 此 信 
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号 减 去 顺 磁 态 的 信号 (图 12.16 中 虚线 ) 得 到 的 峰 , 峰 高 虽 随时 间 减 小 ,但 常数 的 频 
率 漂移 却 不 变 ,这 是 反 铁 磁 态 的 表征 , 且 给 出 这 是 一 个 一 级 相 变 . 


g z 
EN [3 
S 名 
R Z 
Z 
“0 1 2 3 
时 间 (h) f (Hz) 
12.15 银 核 的 静态 磁化 率 在 四 个 12.16 银 中 的 NMR 吸收 与 频率 
不 同 外 磁场 下 随时 间 的 的 关系 
变化 (a) +2 uT;(b) —5 pT;(c) + 24 
每 一 组 数据 分 别 以 X (0)mx 标 度 .箭头 MT; 图 中 虚线 是 一 小 时 后 顺 磁 相 的 
表示 从 有 序 态 向 顺 磁 态 的 转变 谱 线 


NMR 漂移 与 退 磁 的 程序 有 关 . 如 果 加 一 个 小 的 翻转 磁场 - 5 AT, 频率 漂移 就 
在 低频 方向 ,如 图 12. 16 中 曲线 (b) .但 当 磁 场 再 返回 并 增 至 24 pT, 则 可 以 观察 到 
两 个 极 大 ,这 表示 在 图 12.16 中 的 曲线 (c). 这 曲线 表明 在 有 序 态 存在 两 个 反 铁 磁 
共振 模式 .图 12.16(a) 显 示 高 频 模式 .图 12.16(b) 显 示 低 频 模式 ,而 图 12.16(c) 两 
个 模式 共存 . 

根据 上 述 的 NMR 频率 漂移 数据 和 磁化 率 测量 的 数据 可 以 作出 T> 情况 下 
银 的 相 图 . 这 表示 在 图 12.17 H. RRE NMR 实验 中 显示 有 两 个 相 存 在 ,但 由 于 
样品 是 多 晶 的 ,情况 就 变 得 较为 复杂 ,所 以 从 实验 数据 仅 能 给 出 一 个 有 序 态 .图 中 
的 相 图 是 以 磁场 BHAS 表示 的 ,其 中 Smax = RIn2. 

图 12.17 中 相 图 的 形状 是 很 有 意思 的 , 它 在 中 间 鼓 出 .这 表明 银 的 核 自 旋 体系 在 磁 
场 中 出 现 反 铁 磁 有 序 比 在 零 场 中 容易 .在 B=0 时 ,测量 的 临界 温度 为 560 pK +60 pK. 
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而 在 B=32 &T.T. - 700 pK € 120 pK. 上 述 数据 说 明 在 B-T 平面 中 的 相 图 是 与 
B-S 平 面 中 的 相 图 一 致 的 . 


100 


0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
S/S nax 


E 12.17 银 的 核磁 有 序 相 图 
AF 为 反 铁 磁 相 ;P 为 顺 磁 相 


在 T<0 时 ,静态 磁化 率 与 温度 的 关系 表示 在 图 12.18(a) 中 [2 .最 上 面 的 曲 
线 的 两 条 线 交 叉 点 就 是 顺 磁 态 到 铁 磁 态 的 转变 点 ,T.= — 1.9 nK £0.4 nK, 其 温 
度 是 从 极 化 程度 p 给 出 的 ,利用 公式 :1/1p| 一 1=0.55|T|(nK). 从 实验 得 到 的 数 
据 加 上 理论 计算 的 相 图 表示 在 图 12. 18(b) 中 . 两 个 点 为 实验 数据 . 另 一 条 线 为 了 
220 时 的 相 图 . 


_19 -20 -5 -2 -0.5 


0 -02 -0.4 -0.6 -0.8 
T (nK) P 
(a) (b) 


图 12.18 
(a) T<0 时 , 银 的 核磁 化 率 x^ (0) 与 核 自 旋 的 极 化 P 和 温度 的 关系 B, =0(o),5 
G2,20(9 ,50Co) ffl 100 FT(A),B: =5 HTC); (b) 为 了 <0 时 的 相 图 
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12.4.2 理论 计算 的 自 旋 结 构 


理论 计算 的 方法 与 铜 的 自 旋 结构 类 似 . 主要 考虑 一 个 自 旋 的 集合 在 各 向 同性 
的 交换 耦合 与 各 向 异性 的 类 偶 极 力作 用 下 ,fcc 体系 的 基态 . Heinila 和 Ojal” A 
了 工 类 反 铁 磁性 通过 量子 涨 落选 择 基 态 自 旋 结 构 . 

他 们 首先 计算 了 外 磁场 对 各 向 同性 的 Heisenberg 反 铁 磁体 基态 的 影响 ,发 现 
随 磁场 的 增加 有 序 自 旋 结构 从 1-k 态 向 3-k 态 的 过 渡 . 这 个 问题 在 以 前 的 研究 中 被 
忽略 了 ,人 们 大 量 研究 的 是 更 复杂 的 情况 , 即 有 易 磁 化 平面 的 各 向 异性 的 有 序 结构 . 

接着 又 研究 了 具有 易 磁 化 平面 各 向 异性 的 [类 fcc 反 铁 磁 体 的 基态 自 旋 结 构 . 


在 这 些 体系 中 反 铁 磁 调制 的 幅 值 垂 直 于 各 自 的 工 类 有 序 矢 量 , 即 后 = en ,0,0)， 


k = 经 (0,1,0) 和 ks = 21(0,0, D». 所 谓 1-k 态 即 基态 的 自 旋 有 序 由 上 述 三 个 矢量 


中 的 一 个 来 描述 . 而 3-k 态 则 三 个 矢量 同时 存在 . 

理论 上 计算 得 到 , 银 的 核 自 旋 在 TN = 560pK 以 下 是 工 类 反 铁 磁体 . 随 磁 场 的 
增加 ,基态 将 从 一 个 单一 的 1 类 调制 结构 过 渡 到 一 个 有 三 个 I 类 调制 的 态 . 在 负 的 
核 自 旋 温度 ,预言 了 一 个 铁 磁 畴 结构 ,这 倒 和 实验 一 致 .但 是 否 存在 1-k 态 至 3-k 态 
的 过 渡 , 需 要 实验 来 验证 . 下 面 我 们 仪 给 出 理论 计算 的 自 旋 结构 图 ,具体 计算 过 程 
可 参阅 他 们 的 原始 论文 . 

在 正 温度 ,磁场 取 [1 1 0j] 方 向 ,T= 0. 17 nK 的 银 自 旋 结构 在 图 12. 19 中 给 出 . 
Ca FREIE F CB 0. 4B B9 1-k 态 . CORE RS F (CB 0. ABO B 3-k 态 ,也 
就 是 有 三 个 传播 矢量 . 


(a) p (b) 


图 12.19 银 的 核 自 旋 结 构 
T-0.17nK B || [110]. (a) B/B.—0.4; 
(b) B/ B.2-0.4 
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在 负 温 度 时 的 结构 已 在 图 12.18 中 给 出 ,图 中 右上 角 就 是 铁 磁 畴 的 结构 . 
理论 计算 的 自 旋 结构 有 待 中 子 衍射 实验 来 证 实 . 


12.4.3 中 子 衍射 实验 


银 的 核 自 旋 系 统 在 T = 560 pK 观察 到 反 铁 磁 转 变 , 而 在 T.= — 1.9 nK 观 察 
到 铁 磁性 转变 .这 种 长 程 有 序 态 还 需 由 中 子 入 射 实 验 来 证 实 . 

银 核 的 中 子 衍射 实验 是 由 赫尔辛基 技术 大 学 与 德国 柏林 的 Hahn-Meitner-Institute 
合作 并 在 柏林 做 的 .1995 年 得 到 实验 结果 以 5 ,下 面 作 一 简单 介绍 . 

预 冷 机 是 Oxford600 稀释 制冷 机 ,无 负载 时 的 最 低温 度 是 5 mK ,在 10 mK 时 
的 制冷 功率 为 4 AW. 第 一 级 核 去 磁 用 1.4 kg 铜 ,外 面 的 超 导 磁 体 为 9T. 第 二 级 核 去 
磁 兼 样品 用 同位 素 增 强 的 ” Ag 单 蝇 制 成 , 重 2 g, 尺 寸 为 0.7 mmX 12 mmx 25 mm. 
样品 外 面 用 于 极 化 与 退 磁 的 磁体 由 一 对 开 颖 的 线圈 组 成 ,以 便 让 中 子 束 通过 ,磁体 
达 7 工 . 

核 级 的 电子 温度 TD. 用 ”Pt 采用 脉冲 NMR 技术 测量 , 置 于 第 一 级 的 顶部 . 它 
用 ”Co 核 取向 温度 计 和 参考 标准 SRM786 校正 . 

在 样品 的 下 端 还 安装 了 测量 低频 磁化 率 的 线圈 ,用 rf-SQUID 测量 . 

实验 程序 如 下 : 铜 的 核 级 在 9 磁场 中 由 稀释 制冷 机 预 冷 至 10 mK. 然后 把 混 
合 室 和 铜 核 级 之 间 的 超 导 热 开关 断 开 , 让 铜 级 与 稀释 制冷 机 热 绝缘 .接着 铜 级 绝热 
去 磁 至 60 mT, 温 度 达 到 50 KK~70 kK, 在 此 同时 把 7 荆 的 极 化 磁场 加 到 样品 上 . 
银 的 核 自 旋 体 系 慢 慢 极 化 ,这 是 由 于 自 旋 - 晶 格 弛 豫 时 间 比 较 长 , 约 为 10 小 时 .在 
银 核 被 极 化 后 (典型 值 为 95% ) ,进一步 对 样品 去 磁 , 这 过 程 要 快 .这 时 银 的 核 自 旋 
体系 的 温度 又 下 降 几 个 量 级 ,但 银 的 传导 电子 温度 还 保持 在 铜 制冷 剂 的 温度 . 在 核 
自 旋 温度 慢 慢 上 升 过 程 中 进行 中 子 衍射 实验 并 同时 进行 交流 磁化 率 的 测量 . 

使 用 的 中 子 束 的 波长 为 0.44 nm, 样 品 处 中 子 通 量 为 2X105 s^! * em ?. EM 
量 过 程 中 可 以 使 用 非 极 化 的 中 子 东 或 极 化 的 中 子 束 .中 子 束 通过 一 个 极 化 器 , 极 化 
程度 达到 p, =0.92, 但 中 子 强度 要 受到 损失 . 中 子 束 的 极 化 程度 可 以 用 外 面 的 磁 
场 维持 , 且 可 用 反 转 线圈 把 中 子 的 极 化 换 向 ,效率 达 9996. 中 子 东 的 极 化 程度 是 使 
用 一 个 Heusler 晶体 (Cuz MnAl) 来 分 析 的 .实验 中 发 现 , 束 的 极 化 依赖 于 第 二 核 级 
的 磁场 ,如 7 工时 ,ps=0.85; 而 在 B=5T 和 0.5T 时 ,pn 分 别 为 0.76 和 0.65. 这 
样 在 实验 中 多 数 极 化 束 测量 均 在 最 大 磁场 下 (7 THITH. l 

本 实验 在 测量 核 自 旋 体 系 的 温度 上 有 一 重大 改进 ,直接 用 透射 的 中 子 东 来 测 
量 核 自 旋 温度 ,而 在 铜 的 中 子 衍射 实验 中 是 用 交流 磁化 率 测 的 . 它 的 原理 是 一 个 中 
子 的 散射 和 吸收 的 概率 与 中 子 和 核 自 旋 的 相对 取向 有 关 , 这 就 可 以 得 到 核 自 旋 极 
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化 p 的 信息 . 


中 子 束 有 自 旋 平行 和 反 平 行 于 磁场 的 两 个 分 量 , 当 它们 通过 样品 时 , 均 以 不 同 


的 强度 指数 衰减 ,相对 的 透射 率 e 为 


€ = palt? ~ exp(2 5p) |/[ 6 + exp(28p) ]. 


3.21.6 0.8 0.4 0.20 
4 


12.20 ”透射 效应 与 核 极 化 和 
温度 的 关系 


此 公式 中 两 束 分 量 已 作 了 些 修正 , 因 实 验 中 
要 通过 用 于 磁 屏 项 的 被 磁化 了 的 圆 简 . 式 中 
ft 二 tf1/t- ,t+ 和 -分 别 为 平行 与 反 平行 
于 磁场 的 中 子 束 分 量 的 透射 .在 p=0 时， 
实验 得 到 t2 = 1. 02. FE rh tb p FR BO GG 
程度 p, = 0.884. XIRA E= 0. 407. 这样 
从 测量 的 e 可 以 求 出 银 核 的 极 化 p. 再 从 p 
= tanhCyB/ksT) 得 到 温度 了 .实验 测量 的 
s(D) 及 与 温度 了 的 关系 表示 在 图 12. 20 
中 .这 样 不 必 另 外 进行 校正 就 可 用 来 测 绝对 
温度 . 

核 的 极 化 同样 也 影响 非 极 化 的 中 子 , 所 


以 非 极 化 的 中 子 束 的 透射 也 可 用 来 测量 核 的 极 化 ,这 样 在 低 磁场 下 ,可 以 得 到 有 关 
ARA EL. TESR DAP FF S SECUS HP HT DOE PETERE IIS BE Tu. 
银 核 有 序 态 的 中 子 衍 射 实验 是 在 


外 磁场 B 沿 着 [001] 或 [010] 方 向 去 磁 
至 有 序 态 下 做 的 ,B=0 时 的 两 组 中 子 ， 
数据 在 图 12. 21 中 给 出 .在 BH[001] 方 7$ 
向 去 磁 时 ,中 子 信号 的 存在 提供 了 银 核 
进入 反 铁 磁 有 序 的 有 力 证 据 . 但 请 注意 
图 中 的 另 一 组 数据 , 当 轨 | [0 1 0] 方 向 
去 磁 至 零 时 ,没有 反射 存在 . 所 以 中 子 
衍射 实验 证 明 观 察 的 反 铁 磁 有 序 态 仅 


图 12.21 中 于 强度 与 时 间 的 依赖 关系 


A l-k 的 结构 . 图 中 右上 和 角 p 与 时 间 t 
的 关系 是 由 非 极 化 中 子 的 透射 测量 得 到 的 . 临界 极 化 p. 值 是 外 推 至 Bragg RANA 
失 的 时 间 c. 得 到 的 . 零 场 下 p. 70. 75, Tw — 700pK t 80pK. 

银 核 反 铁 磁 有 序 的 B-S 相 图 在 图 12. 22 中 给 出 . 图 中 也 给 出 原来 磁化 率 的 结 
果 , 两 者 符合 很 好 . 但 实验 中 并 未 找到 理论 上 预言 的 当 磁 场 增加 时 会 出 现 从 1-k 态 


向 3-k 态 的 过 渡 . 
. 444， 


|QCOOOCOOOOOOCOO 912€ 核磁 有 序 


e B00 1] \ 
© Bl[0.80.81] elg 
O NMR( 早 期 结果 ) 4 i 


03 04 0.5 06 07 
S/RIn2 
图 12. 22 中 子 衍射 实验 测 得 的 银 核 
B-S 相 图 


12.4.4 ÆRMET ARER 


SURE: BUDE I — 5 EN A NE- H EUIS TR] rs 较 长 ,所 以 可 以 较 容易 


得 到 负 的 温度 ,因而 可 以 研究 负 温 度 下 的 核磁 有 序 . 到 日 前 为 止 ,在 银 中 观察 到 
560 pK 处 的 反 铁 磁 相 变 , - 1.9 nK 处 的 铁 磁 相 变 . 而 在 键 中 虽然 还 未 达到 有 序 
相 , 但 创造 了 正 负 温度 的 世界 记录 ,280 pK 和 一 750 pK. 

下 面 我 们 仅 用 几 来 说 明 负 温 度 是 如 何 获得 的 . 银 或 键 核 的 能 级 在 外 磁场 中 只 


有 两 个 ( 因 19) ,一 个 是 核磁 矩 m 平 行 于 外 场 , 另 一 个 反 平行 于 外 场 . 核 在 Zee- 


man 能 级 上 的 分 布 决定 于 Boltzmann 因子 expGn * B/ks TO .在 正 温度 上 能 级 上 的 
核子 数 (m 与 B 反 平行 ) 总 是 小 于 下 能 级 上 的 核子 数 . 在 绝对 零度 ,所 有 的 核 均 处 于 
m 平行 于 B 的 基态 上 . 这 表示 在 图 12. 23 P. 4 TAT= +0 升 高 , 核 翻 转 进 入 上 
能 级 .在 了 = + “时 ,两 个 能 级 上 有 相同 数目 的 自 旋 . 当 能 量 进一步 增加 , 核 自 旋 的 
分 布 仍 能 用 Boltzmann 因子 描述 ,但 T<0. 最 后 , 当 温 度 从 负 温 度 边 接近 零 时 , B 
7 一 0, 所 有 的 核 都 占据 在 最 高 能 级 上 . 

当 两 个 系统 热 接 触 时 ,热量 总 是 从 热 端 输 向 冷 端 ,所 以 负 温 度 比 正 温度 更 热 . 
晶 格 和 传导 电子 不 能 冷 到 一 个 负 温 度 ,这 是 因为 在 此 种 情况 下 能 谱 上 没有 上 面 的 
边界 ,在 T0 时 ,体系 的 能 量 是 无 限 的 . 

E T= +0, 一 个 孤立 的 核 自 旋 体 系 有 最 低 的 Helmholtz 自由 能 ;而 在 全 = 
一 0, 则 有 最 高 的 自由 能 .所 以 正 、 负 温度 的 基本 差别 在 于 :在 正 温度 能 量 趋 于 极 小 ， 
而 负 温 度 能 量 趋 于 极 大 . 

在 银 中 最 近邻 的 反 铁 磁 RK 交换 相互 作用 比 偶 极力 大 三 倍 ,核磁 矩 将 是 反 平 
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行 排列 , 24 T>0 时 导致 反 铁 磁性 ;而 在 T<0 时 差不多 完全 相同 的 相互 作用 将 产 
生铁 磁 核 有 序 . 

在 实验 上 从 工 >0 到 T«—0 的 粒子 数 反 转 , 在 银 和 键 中 是 可 能 的 (参看 图 
12. 23). 在 极 低温 下 只 要 在 时 间 km = 10 ms 内 ,迅速 翻转 磁场 B 就 可 以 实现 . 此 时 
核 来 不 及 在 能 级 之 间 重 新 排列 . 在 某 种 意义 上 说 ,体系 从 正 温度 通过 了 = + c — — e 
到 负 温 度 , 没 有 通过 绝对 零度 ,因此 并 不 违反 热力 学 第 三 定律 . 在 钢 中 zz 比 银 中 短 
100 售 , 要 在 T0 时 产生 自发 核 有 序 就 更 为 困难 . 


， 核 自 旋 系 统 的 能 量 


图 12. 23 ” 银 或 钱 中 负 温 度 获 得 的 示意 图 
左边 是 核 自 旋 的 能 级 图 


下 面 我 们 按 图 12.23 把 在 银 或 鱼 金 属 中 如 何 得 到 负 温度 的 程序 简 述 如 下 : 
一 ® :两 个 核 级 由 稀释 制冷 机 冷却 至 T; =15 mK. 
© 一 加 :在 磁场 慢 慢 增加 到 B; -8 T FRIE. 
全 一 @ :第 一 级 核 级 (20 mol. Cu) 绝 热 去 磁 至 Br =100 mT, 产 生 Tj = 200 pK. 
(BD: 做 成 多 唱 销 的 2g Ag 或 Rh 样品 ,作为 第 二 核 级 ,在 B;=8T 冷 却 至 
200 pK. 
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(5: Ag 或 Rh 的 样品 从 8 工 绝热 去 磁 至 400 uT, AKRE nK 范围 ,由 
1819 ADE- Abt sib Cry = 14 h) 而 与 传导 电子 热 绝缘 . 此 时 传导 电子 仍 在 200 pK. 
再 继续 去 磁 至 零 场 ( 图 中 未 标 出 ) 在 错 中 达到 创 记录 的 280 pK. 

一 四: 负 温度 的 获得 是 由 翻转 400 AT 磁场 ,要 在 1 ms 之 内 完成 .迅速 的 反 转 
要 损失 些 极 化 . 再 去 磁 至 零 场 (图 中 未 画 出 ) 在 刍 中 达到 创 记 录 的 一 750 pK. 

09-86 :体系 开始 损失 它 的 负极 化 ,经 过 几 个 小 时 , 穿 过 T= - = 二 
eo ,从 负 温度 到 正 温度 . 

(Q0 :第 一 核 级 慢 慢 热 起 来 ,在 100 mT 磁场 下 从 200 wK 升 至 15mK. 到 此 新 
的 一 轮 实 验 又 可 重新 开始 . 


12.4.5 HURRA FRIE 


A BEER OTI Co b] A EA T EA Rh. 它 的 旋 磁 比 y/2x = 


1.34MHz * T ! XR x = 0.088xw. 它 比 银 更 难 达 到 有 序 态 . 

鱼 与 银 相 比 ,不 同 之 处 在 于 它 除了 存在 反 铁 磁 的 最 近邻 交换 作用 以 外 ,还 有 一 
个 不 可 忽略 的 次 近邻 相互 作用 .这 就 导致 与 银 不 同 的 核磁 有 序 的 行为 . 银 在 T> 
时 最 近邻 的 交换 相互 作用 产生 反 铁 磁 有 序 , 而 同样 的 作用 在 T<0 时 就 产生 铁 磁 
AIF. ESEP TOR 了 T<0 时 可 能 都 是 反 铁 磁 有 序 . 

由 于 实验 方法 和 冷却 程序 与 银 相 同 ,上 且 在 前 面 已 给 出 ,这 里 仅 列 出 到 目前 为 止 
的 实验 结果 . 

鱼 样 品 作为 第 二 核 去 磁 级 由 第 一 级 核 去 磁 冷 至 200 Klr = 14 b) ,实验 中 企 
图 观察 Rh 的 超 导 转 变 , 因 它 的 T. = 325 /wK, 理 应 测 出 ,但 未 观察 到 . 作者 认为 是 
出 现 了 很 强 的 过 冷 所 致 . 

刍 作 为 第 二 级 核 去 磁 后 , 核 自 旋 温 度 降 得 很 低 . 它 的 rs = 10.5 ms, 使 用 
t=0.1 ms 一 1 ms 的 时 间 翻 转 磁 场 获 得 负 温 度 .在 正 、 负 温度 下 测量 了 磁化 率 . 

动态 磁化 率 的 测量 是 扫描 激发 磁场 的 频率 f, 用 rf SQUID 记录 NMR 谱 , 得 
到 X 一 ix”. 在 零 外 磁场 下 ,T>>0 8 T—0 的 几 组 测量 值 表示 在 图 12. 24 H, 图 
中 画 出 的 实 线 是 Lorentz 线形 的 拟 合 . 

静态 磁化 率 xX'(0) 可 根据 第 二 节 中 给 出 的 公式 从 xX”(f) 计 算得 到 . Rh 核 自 旋 
温度 仍 用 热力 学 第 二 定律 决定 T= AQ/AS. AQ 是 外 加 一 个 热 脉 冲 到 核 自 旋 系 
统 , 按 公式 


AQ = nfl (BI)AL/po. 
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0.2 


H Á 
0 50 100 0 50 100 
KHz) 
12.24 在 零 磁 场 下 测量 的 印 核 的 NMR 吸收 曲线 
x 和 色散 曲线 Xx” 


TT 守 0; 初 始 极 化 P=0.51(0),0.32(0),0. 156); T< 
0. 初 始 极 化 P= 0.5100, 一 0.35(@), 一 0.17(2) 


计算 得 到 , 式 中 yo 为 真空 中 的 磁 导 率 ,At =2 s~5 s, 是 rf 激发 场 Bisin(2xft) 的 
时 间 间 隔 .rf 场 的 均匀 度 估 计 好 于 5%. AS 使 用 顺 磁 态 的 热力 学 方程 ,在 400 
eT 测量 极 化 而 算得 . 这样 得 到 的 XxX'(0) 与 温度 了 的 关系 表示 在 网 12.25 中 . 


IL/x/(0)] 


|TlnK) 


图 12. 25 ” 钱 核 自 旋 的 1/x (0) 5i EE 了 的 关系 
(0) 为 T>>0;(@) 为 T<0 
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图 中 的 实 线 是 反 铁 磁 的 居 里 -外 斯 定律 X= C/CT — 65,188] 85 = —1.4 nK, 
这 是 了 >0 的 情况 .在 <0, 测 量 数据 显示 在 T= - 6nK 出 现 从 铁 磁 向 反 铁 磁 的 

实验 企图 在 T> 时 探测 反 铁 磁 有 序 态 的 转变 ,但 温度 降 至 280 pK 仍 未 观察 
到 .在 键 中 这 样 难 达到 有 序 态 倒是 有 点 意外 .这 要 靠 以 后 进一步 的 工作 了 . 


12.5 其 他 金属 中 的 核磁 有 序 实 验 


本 节 主 要 介绍 两 类 金属 中 的 核磁 有 序 的 实验 工作 .一 类 是 自 旋 -品格 弛 殉 时 间 
ci 很 短 , 冷 却 时 核 自 旋 温度 与 电子 的 温度 是 相同 的 .在 这 类 实验 中 金属 仍 是 “简单 ” 
的 , 即 无 超 精细 增强 .为 观察 核 自 旋 体系 的 自发 磁 有 序 , 需 选择 较 大 的 核磁 和 矩 和 较 
强 的 核 - 电 子 看 合 ( 即 小 的 Korringa 常数 ) 的 材料 ,否则 目前 的 制冷 技术 无 法 达到 
核磁 有 序 的 温度 .第 二 类 金属 是 所 谓 超 精细 增强 的 Van Vleck 顺 磁体 ,如 Pr 和 Pr 
的 金属 化 合 物 ,它们 的 核磁 有 序 温度 一 般 在 mK 量 级 ,这 类 材料 也 是 最 早 研究 的 . 


12.5.1 AuIn 和 PtFe, 的 核磁 实验 


这 类 金属 的 Korringa 常数 Cx 二 0.1 s- K, 属于 核 自 旋 与 电子 加 晶 格 之 间 存 
在 强 耦 合 的 金属 . 而 铜 和 银 则 属于 弱 耦 合 一 类 . 
Auln; 的 Ck=0.11SK, 而 Pt 的 Crk=0.03 sK. 它们 的 核磁 矩 分 别 为 5.51 Ha 


和 0. 597 ui, , 自 旋 分 别 为 分 和 去， 


在 立方 的 金属 间 化 合 物 AuIns 中 的 In 核 在 T. = 35 pK 发 生 核 铁 磁 相 变 ,而 
AuIns 在 207 mK 以 下 是 工 类 超导体 :5 . 这 就 可 以 研究 核 的 磁 有 序 态 与 电子 的 超 
导 态 之 间 的 相互 作用 ， 

TE PtFe, Cx 11 X 10 * fll 41x 10 5) Hf] Pc 的 核磁 性 受 少量 的 电子 磁性 杂质 
的 影响 可 以 研究 核磁 性 与 电子 磁性 的 相互 作用 .在 Pc 中 的 核磁 有 序 至 今 还 未 达到 
(Pt 核 冷 至 0.3 KK, 样品 冷 至 1.5 uK) ,但 在 核磁 性 质 上 已 做 了 一 些 实验 工作 5 . 

下 面 我 们 分 别 介绍 德国 Bayreuth 大 学 Pobell 研究 组 在 这 两 类 金属 中 做 的 实 
KITE. 

实验 装置 上 与 铜 和 银 的 不 同 之 处 在 于 处 在 第 二 核 级 的 样品 与 第 一 核 去 磁 级 之 
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间 有 一 超 导 开 关连 接 . 在 第 一 核 去 磁 级 去 磁 冷 却 到 80 KA mT) 后 , 超 导 Al 热 
开关 打开 ,与 第 一 核 级 断 开 的 样品 也 冷 至 80 pK, 然 后 第 二 核 级 再 去 磁 冷 却 至 最 低 
温度 和 测量 的 磁场 . 

AuIns 的 核磁 化 率 和 核 比 热 的 测量 结果 表示 在 图 12. 26 中 ,去 磁 后 核 自 旋 温 
度 与 电子 温度 是 相同 的 .交流 磁化 率 和 比 热 测量 在 30 HK T«10 mK 和 2 mT 
B<115 mT 之 下 进行 .在 B22 mT 时 ,Aulns 是 不 超 导 的 .图 中 给 出 的 曲线 是 在 最 
低 磁 场 B =2 mT 下 的 值 .从 曲线 可 得 到 Weiss 温度 为 0 = Ct 43: 1D EK, FH 
温度 为 (35 土 3) kK, 即 比 热 曲 线 上 的 极 大 值 处 的 温度 ,在 此 温度 下 In 核 自 旋 发 生 
铁 磁 有 序 . 


Auln, 


B=2.00 mT 


核磁 化 率 X( 任意 单位 ) 


- mol` ) 


核 比 热 J- K” 


温度 (mK) 
12.26 在 2 mT T Auln 中 的 In 核 的 核 
交流 磁化 率 和 比 热 


NMR 的 测量 与 交流 磁化 率 和 比 热 测 量 同 时 进行 .得 到 的 自 旋 - 自 旋 弛 豫 时 间 


。450 * 


OOOOOOOOQOOOOO 第 12 章 核磁 有 序 


co 强烈 依赖 于 温度 和 磁场 .从 1 mK 至 0.1 mK, zz 下 降 二 个 量 级 ,这 是 在 铁 磁 转 
变 以 上 的 温度 范围 发 生 的 (参看 图 12.29). 

1996 年 实验 工作 延伸 至 Aulne 的 超 导 态 , 即 B<2 mT, 研 究 核 磁性 与 超 导 电 
性 之 间 的 相互 影响 .结果 表示 在 图 12.27 中 .在 200 PK 和 207 mK 之 间 测 量 了 超 
导 转 变 的 临界 场 ,符合 BCS 方程 

B&CT) = 1.45 mT * [(1 - T/207 mK?? ]. 

在 42 pK 5j 200 pK zeli EZ e FEE.A2 uK 时 Bs —1.41 mT. M 42 uK 
开始 有 一 个 突 降 ,从 Bs(42 &KO =1.41 mT KZ Bs(35 K) = 0.95 mT. 表 明 从 核 
的 顺 磁 相 进 入 核 铁 磁 相 . 温度 进一步 下 降 Bs 减 小 不 多 ,逐渐 趋 于 常数 值 
Bs(25 KK) = 0.87 mT. 这 表明 临界 磁场 下 降 的 主要 部 分 发 生 在 Te Xm) =42 UK 
5 Tel Cm) 735 HK 之 间 , 即 交流 磁化 率 与 比 热 出 现 极 大 的 两 个 温度 之 间 , 这 在 图 
12.27(b) 中 看 得 更 清楚 . 

临界 磁场 的 减 小 值 ABs, RE T-—35 HK 时 Bs 趋 于 常 值 ,与 核 精 的 减 小 AS 或 核 
极 化 PEX. LEPEM AB, ccAS/S H AB, wuccP2( 本 实验 中 AS/S 委 299% ). 
这 种 依赖 关系 可 以 定性 地 用 磁 畴 在 铁 磁 相 中 的 形成 来 解释 . 在 预 冷 时 , 核 自 旋 体 系 
在 外 磁场 下 的 顺 磁 相 区 域 极 化 , 当 它 进入 铁 磁 相 时 就 可 能 引起 沿 外 场 方向 磁化 的 磁 
Bi B A I ,这 就 形成 一 个 核 铁 磁 系 统 的 宏观 磁化 强度 , 它 随 极 化 程度 的 增加 而 增加 . 

在 图 12.27(b) 中 的 插图 给 出 两 条 磁化 率 与 磁场 的 关系 曲线 . 右边 处 在 顺 磁 
态 , 超 导 转 变 很 陡 ;左边 处 在 铁 磁 态 , 超 导 转 变 展 宽 , T 388K 转变 宽度 为 0.2mT. 
从 陡 转 变 到 转变 展 宽 发 生 在 了 = 374K 附 近 的 1xK 范围 之 内 . 


T.(Cmax) T.(Xmax) 


107? 10" 


10! 


10° 10° 
温度 (mK) (a) 
12.27 
(a) Auln; 超 导 转 变 的 临界 场 B. 与 了 的 关系 .虚线 是 BCS 理论 , 实 线 是 核 铁 磁 相 变 ;(b) 
B;-T 图 ,在 铁 磁 相 变 处 的 放大 .内 插图 为 X-B 曲线 
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在 T<37pK 测量 磁化 率 得 到 有 B=0 时 ,X= 一 1. 说 明 核 自 旋 系 统 处 在 铁 磁 态 
时 ,整个 样品 仍 处 于 超 导 态 .这 两 个 现象 是 否 共 存 到 绝对 零度 ,实验 数据 还 无 法 决 
定 . 超 导 电 性 和 铁 磁性 的 共存 揭示 了 一 类 新 的 磁性 超导体 .在 电子 磁性 中 这 两 类 现 
象 共 存 还 未 观察 到 , 顶 多 是 在 居 里 温度 附近 出 现在 很 窄 温度 范围 内 的 超 导 电 性 的 
铁 磁 性 振荡 型 共存 (在 开 类 超导体 中 ). 

在 Auln; 合金 中 超 导 的 相干 长 度 6 =5 pm 而 引起 核磁 有 序 的 间接 RKKY 
交换 相互 作用 的 特征 长 度 为 nm 量 级 ,所 以 超 导 电 性 对 磁性 的 影响 预料 会 很 弱 . 实 
验 上 在 T 二 T。 时 扫描 磁场 ,使 样品 从 超 导 态 进入 正常 态 ,未 观察 到 温度 的 增加 . 当 
从 正常 态 和 核 有 序 态 扫 描 至 超 导 态 ,然后 回 到 正常 态 , 也 未 测 出 炉 的 损失 . 这 表明 
在 超 导 态 时 核 自 旋 的 排列 仍 是 铁 磁 有 序 , 就 在 B=0 时 也 是 如 此 .这 是 一 个 非常 重 
要 的 实验 结果 ,因为 核 的 铁 磁 有 序 是 由 核磁 和 矩 之 间 通 过 正常 传导 电子 为 媒介 的 间 
接 交 换 相互 作用 而 引起 的 ,但 正常 电子 数目 的 变化 对 核磁 有 序 毫 无 影响 ,这 可 能 
E 远 比 交换 作用 的 特征 长 度 大 的 缘故 . 

下 面 我 们 看 PtFe, 的 一 些 实验 工作 ,其 中 x=11X10““ 和 41X10 .此 实验 的 
目的 有 二 :一 是 寻找 至 Pt 可 能 的 核磁 有 序 转变 ;二 是 研究 少量 铁 杂 质 引起 的 电子 
磁性 与 核磁 性 之 间 的 相互 影响 . 

实验 上 测量 了 比 热 和 交流 磁化 率 及 NMR. 图 12.28 给 出 交流 磁化 率 的 数据 ， 
温度 范围 为 0.3 uK 至 100 mK. AFE mK 范围 有 一 个 圆 的 峰 , 峰值 处 的 温度 以 
T. 表示 ,是 铁 杂 质 的 巨 电子 磁 矩 的 自 旋 玻璃 冻结 温度 .了 > 三 的 两 条 实 线 表 示 电 
子 的 居 里 行为 .了 <50 KÆ Pt 核 的 居 里 行为 .实验 中 T> uK 核 与 电子 处 于 热 


FIERA JE 
\ 
x=11 Mio 


Æ 12.28 PtFe, 样品 在 B«0.05 mT 下 的 交流 
磁化 率 与 温度 的 关系 
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平衡 ,而 T«2 kK, 给 出 的 温度 仅 是 Pt 核 的 温度 . 核磁 化 率 随 温度 的 减 小 而 增加 ， 
但 直至 0.3 &K 未 达到 极 大 值 .这 意味 着 核 有 序 转变 要 低 于 0.3 HK. 

铁 磁 杂 质 对 核磁 性 质 的 影响 首先 是 从 co 依赖 于 杂质 浓度 x 看 出 的 ,这 表示 在 

图 12.29 rh. c, 的 杂质 效应 是 由 杂质 的 电子 磁 矩 引起 的 .我 们 从 图 中 看 出 r 与 温 

度 无 关 ,而 与 AnIn 的 曲线 作 比 较 , 说 明 Pt 核 的 有 序 还 远 在 1 PK 以 下 ,或许 在 0. 
1 eK 范围 . 

400 T 

Xx=1] x10 


300 [* 

Auln, e 
Pie, 25 mT<B<22.8mT gd"® 
200 , 


c(us) 


28 mT 65 mT 
9 o 


0 10* 107 10° 10" 10' 
温度 (mK) 
12. 29 Auln; 中 的 255 In 317 Pt( PtFe, ) HJ. ve; 
与 温度 的 关系 


实验 上 测 出 Korringa 常数 也 与 浓度 有 关 , 并 与 磁场 强烈 相关 ,从 30 mK * s 2E 
到 4 mK * s. 

虽然 NMR 和 交流 磁化 率 都 强烈 依赖 于 磁性 杂质 的 浓度 ,但 在 整个 被 测 温度 
范围 ,不 偏离 核 顺 磁体 的 行为 . 

样品 的 核 热 容 量 也 与 磁性 杂质 有 关 , 这 表明 在 图 12.30 中 , 当 外 磁场 B. = 248 mT, 
TKI mK 时 与 顺 磁 行为 符合 得 很 好 .但 在 较 高 温度 , 比 预期 值 大 .在 较 低 的 外 磁场 下 偏 
离 更 明显 .从 比 热 与 杂质 有 关 这 一 点 可 看 出 比 热 上 的 增加 是 由 电子 磁性 杂质 引起 的 . 

样品 中 有 两 个 局 域 的 磁 矩 体系 :于 Pt 核 和 电子 磁性 杂质 .图 中 的 实 线 代表 ”Pt 
核 顺 磁体 在 B= B。 时 的 比 热 和 样品 的 传导 电子 比 热 . 而 磁性 杂质 的 比 热 要 小 于 
5x10?J-mol! e K)(41X10 55$11.5X10 ^J e mol! - K~! X11X10 550, FF 
以 按 以 上 考虑 就 无 法 解释 实验 数据 . 

作者 为 了 解释 实验 结果 提出 了 一 个 理论 ,认为 磁性 杂质 将 极 化 周围 的 传导 电 
子 , 形 成 所 谓 的 巨 磁 矩 . 核 将 经 受到 传导 电子 的 极 化 ,可 以 用 一 个 相应 的 内 场 表示 ， 
它 与 离 杂 质 的 距离 有 关 . 这 样 计算 得 到 的 比 热 值 在 图 中 用 虚线 表示 ,符合 得 比较 好 . 
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KU) 


比 热 (J - mol" 


10^ 107 107 10" 10! 
温度 (mK) 
12.30 PtFe, 的 比 热 
(0),x 41X10 5,(e).x 2 11X10^5. 


研究 核磁 性 与 超 导 电 性 及 电子 磁性 共存 以 及 互相 影响 是 很 有 意思 的 工作 . 随 
着 极 低温 技术 的 进一步 发 展 , 必 将 有 更 多 的 体系 可 以 做 实验 方面 的 工作 .例如 , 研 
究 核 磁性 与 超 导 电 性 两 个 合作 现象 之 间 的 相互 影响 ,Tl 和 Al 是 两 个 可 供 选 择 的 
对 象 . 而 要 研究 核磁 性 与 电子 磁性 之 间 的 相互 影响 , 则 TI Ho, 加 磁性 杂质 ,或 CuFe 
和 AgFe 等 体系 都 是 很 有 意思 的 . 
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12.5.2 PrNis 的 核磁 有 序 


Pr 和 Pr 的 金属 间 化 合 物 如 PrNis, PrCus , PrIn; 和 PrBews 等 等 属于 超 精细 增 
强 的 Van Vleck 顺 磁体 . 它们 在 低温 下 存在 一 个 与 温度 无 关 的 Van Vleck 磁化 
率 .在 外 磁场 B. 中 ,对 Van Vleck 化 合 物 中 的 稀土 离子 ,相互 作用 可 用 下 面 的 哈 
密 顿 量 表示 


H = Ha -8JAe 有 8。 ， YJ: -45I iodi 
i ij 
+AJJ: * Ii — guUsB.* 2j + Hg. 


Hs 是 晶 场 项 , 它 单独 产生 一 个 电子 的 单一 基态 .第 二 项 是 电子 的 Zeeman 项 .在 
PrNis 中 这 两 项 当 T-2 K 时 给 出 与 温度 无 关 的 Van Vleck 磁化 率 .第 三 项 是 电子 
磁 矩 之 间 通 过 间接 交换 作用 的 耦合 项 . 它 大 时 会 产生 电子 体系 的 磁 有 序 ; 它 小 时 电 
子 体系 就 不 会 由 此 项 作用 产生 磁 有 序 ,但 如 果 一 个 核 自 旋 T; 和 一 个 电子 自 旋 J; 通 
过 超 精细 相互 作用 AJ 而 互相 耦合 ,此 复合 系统 将 出 现 超 精细 增强 的 核磁 性 . 对 
Pr? ,A/ky =52.5 mK. 这 就 是 第 四 项 的 含义 .最 后 两 项 分 别 为 核 的 Zeeman 项 和 
核 的 电 四 极 相 互 作用 . 
对 核 自 旋 系 统 的 哈密 顿 可 写成 
Hy =- guru (1 + KÒB. S, 


-地 DN : Hj t H ro t Hg. 
ü 


式 中 ,1+K 是 超 精细 增强 因子 , 它 由 
Van Vleck 磁化 率 x 引起 ,KK = 1.5 
XA / gis guts .交换 作用 参数 JY = 
K? JẸ C Enln/ gite) , E T YS TA RA AR. 
通过 电子 的 交换 相互 作用 和 超 精细 
相互 作用 的 间接 交换 相互 作用 .核磁 05 
有 序 是 由 此 相互 作用 引起 的 . 从 1K 
以 上 的 数据 可 得 出 Ho MAE 0 


2.5 
Xii H so RT ANR. T (mK) 
在 小 的 外 人 磁场 下 测量 的 PrNis 12.31 PrNis 的 核 比 热 
的 比 热 表 示 在 图 12.31 P. EFK 。 零 磁场 下 的 自发 核 有 序 发 生 在 
场 下 的 比 热 曲 线 在 T —0.40 mK 出 0.40 mK+0.02 mK 
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现 一 个 尖峰 , 它 表 示 核 磁 有 序 . 随 磁 场 很 小 的 增加 , 峰 减 小 且 展 宽 移 向 较 高 温度 . 这 
表明 是 铁 磁 有 序 . 

高 磁场 下 测量 的 比 热 表 示 在 图 12. 32 中 .测量 的 比 热 由 几 部 分 组 成 :一 是 
Schottky 比 热 ,cocT ;第 二 项 是 与 磁场 无 关 的 比 热 ,Ac/nR -1.4x 10 * T ^^. Bl] 


10° 


( c- Ac) /nR 
— 
2 


S 


10“ 
0.1 1 10 100 
T (mK) 


12.32. 测量 的 核 比 热 c/nR 减 去 与 场 无 
关 的 项 Ac/nR 在 不 同 磁场 下 与 


中 是 减 去 了 Ac/nR 的 值 . 在 磁场 下 , c C(x)ccx (x 二 0.2), 其 中 x= gas O1 * K) 
Borr /KsT. 取 gn 71.71, ERA F Bac = B。, 可 得 到 超 精 细 增 加 因子 1+ K=12.2, 这 
与 理论 计算 值 12.6 符合 相当 好 .理论 值 从 磁化 率 xX,K = XA/ giusguts 计算 得 到 . 

在 顺 磁 范 围 ,对 所 有 磁场 用 Schottky 函数 进行 拟 合 ,其 中 Bor 作为 自由 参数 ,得 到 
的 结果 在 图 中 由 实 线 表示 .图 中 点 划 线 给 出 的 电子 比 热 co/nR = 5.9X10 °T, Æ 
由 PrNis 和 量 热 器 的 电子 所 贡献 .实验 中 发 现 内 场 B; 并 不 是 常数 ,在 B.=0 时 ,B, = 
18 mT, 然 后 随 外 场 增加 而 增加 .实验 数据 还 可 以 得 到 其 他 物理 量 的 信息 . 核 的 交换 作 
用 参数 /ks =0.20 mK, 被 增强 的 核磁 矩 4= 0.02798 ,这 和 计算 值 g£xUx (1 + KOT 


=0.028ue 很 一 致 ,其 中 用 T = 学 ， 1+ K =12.2. 2]5/kg 二 1.0K, 得 到 分 子 场 常数 
J 
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12.5.3 其 他 Pr 化 合 物 的 核磁 有 序 实验 


Prin 具有 Cu; Au 型 结构 , 它 的 晶 场 辟 釉 比较 大 ,A/kes = 105K, 所 以 超 精 细 增 
强 因子 比 PrNis 小 ,1+ K = 6.7. 这样 核 自 旋 有 序 的 温度 将 比 PrNis 要 低 . 它 可 以 
用 于 mK 以 下 温度 的 核 制冷 工 质 .但 In 存在 核 四 极 相 互 作用 ,制冷 的 最 低温 度 将 
受 此 限制 . 

在 以 前 的 核 制 冷 实验 中 提出 In 有 一 个 大 的 核 四 极 相互 作用 hy, = > 230 
MHz, 这 里 w,-e'qQ.eq 表示 In 位 的 电场 梯度 ,8 是 In 核 的 四 极 矩 . 

Karaki 等 于 1996 年 测量 了 Prin; 单 晶 的 
比 热 ,温度 达到 0.07 mK, 观察 到 在 Tc =0.13 
mK, Pr 的 核 自 旋 有 序 , 并 存在 一 个 1m 核 四 极 
相互 作用 引起 的 比 热 宽 峰 ,实验 测量 值 表 示 在 
图 12.33 中 0 中 .图 中 较 低 温度 的 尖峰 由 Pr 的 
核磁 有 序 引起 . 较 高 温度 的 平台 是 由 In 的 四 


极 相互 作用 产生 的 . Im 核 自 旋 [= 号 .四 极 相 “1! 
互 作用 为 


10 


cIR 


H- duas KI-0D]. | 
用 此 式 计 算 的 比 热 在 图 中 以 实 线 表示 , 取 hvg 
= +228 MHz, 不 是 前 人 给 出 的 负 值 (图 中 以 
虚线 表示 ). Me 
一 个 超 精细 增强 的 核 自 旋 系 统 核磁 有 序 T (mf) 
的 温度 可 用 平均 场 近似 估计 图 12.33 Prin; 在 零 磁场 下 的 比 热 
ACG +A K»? 
T: = UT AX ` 


其 中 ,A 7228 Cata ,CN 是 核磁 和 矩 的 居 里 常数 ， x= (2c?/A) C(gitg??. 用 各 参 
HEAHEA, u =0.2,u4u = 1.71, A/kg =52.5 mK,c= /20/6. T. 20.13 mK, 可 
Hl FÉ se oH HL EH Z / ke -0.39 K. 

从 实验 值 可 得 到 Pr FE E ETE T. Ak ARENS 一 SO/R 920.41, S> = 
RIn6. 这 与 经 典 的 Heisenberg 模型 计算 得 到 的 值 0.42 很 一 致 ,所 以 PrIns 用 此 模 
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型 描述 是 合理 的 .这 是 因为 Pr 位 有 立方 对 称 及 核 自 旋 大 ({ 17 2 ) 的 缘故 . 


PrCus 在 1979 年 就 发 现在 2.5 mK 发 生 核 磁 有 序 .最 近 Akashi 等 测量 了 
PrCu, 高 质量 单 唱 的 交流 磁化 率 和 磁化 强度 . 交流 磁化 率 的 遇 线 在 图 12.34 中 给 
出 .可 以 看 到 在 2 mK 附近 发 生 核磁 有 序 . 高 温 部 分 的 磁化 率 遵 守 居 里 -外 斯 定律 ， 
且 得 到 B@=1lmK(B=0T), 表 明 有 序 态 是 铁 磁 的 .但 在 有 序 态 测量 磁化 强度 时 随 
温度 下 降 有 所 减 小 ,所 以 作者 提出 并 不 排除 成 角 的 铁 磁 结 构 . 

PrBels 的 核 伞 有 序 实验 是 由 Moyland 等 人 做 的 0 中 .他 们 测量 了 PrBeis 多 吊 样 
品 的 交流 磁化 率 , 实 验 曲 线 在 图 12.35 中 给 出 . 核 自 旋 自 发 磁 有 序 的 温度 为 TN = 
0.4 mK. 核 磁化 率 的 高 温 数 据 遵守 居 里 -外 斯 定律 ,得 到 B@= -2.2 mK, 这 表明 是 
反 铁 磁 有 序 . 


o0mT 
" 4mT 
9 20 mT 


100rad : s" 


x'( 任意 单位 ) 


0 1 2 3 4 5 0 5 10 15 20 25 
温度 (mK ) T (mK) 


图 12.34 PrCus 的 交流 磁化 率 与 温度 的 关系 图 12.35 PrBe,s 的 核磁 化 率 与 温度 的 关系 
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